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U radu je proucavana mogucnost racionalizacije tehnoloskog postupka
mlevenja pSenice primenom osmovaljne stolice u fazi mlevenja griza i
osevaka. Na svim ispitivanim prolaziStima mlevenja griza 1 osevaka, pri istom
razmaku izmedu valjaka i istoj veliini otvora sejnog tkiva za odsejavanje
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¢emu se pri odabiru sejnog tkiva u obzir mora uzeti i veliina svetlog otvora.
Odabirom odgovaraju¢e veli¢ine otvora sejnog tkiva moze se i prevazici
prinos brasna u klasicnom postupku. Nize vodenje valjaka i/ili povecanje
veli¢ine otvora sejnog tkiva za odsejavanje brasna, pri primeni osmovaljne
stolice, nema za posledicu pogorSanje kvaliteta brasna (po pitanju sadrzaja
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usitnjavanje. Moguénost ostvarenja bliskih efekata usitnjavanja u fazi
mlevenja griza i osevaka, u klasicnom i postupku sa osmovaljnom stolicom,
ukazuje da je za dalju racionalizaciju savremenog tehnoloSkog postupka
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Doktorska disertacija Uvod

1.0 UVOD

Mlevenje psSenice je slozen tehnoloski postupak koji u nizu operacija treba
istovremeno da obezbedi odgovaraju¢i stepen usitnjavanja mliva i1 efikasno razdvajanje
osnovnih anatomskih delova zrna, odnosno izdvajanje Cestica endosperma iz zrna u §to je
moguce Cistijem obliku. Usitnjavanje pSenice ima naglaSeno selektivni karakter S§to se
postize odgovarajuéim postupkom pripreme pSenice za mlevenje, postepenim
usitnjavanjem na odredenom broju prolazista mlevenjai 1 izborom optimalnih parametara
usitnjavanja [1, 2, 3].

Savremeni tehnoloski postupak mlinske prerade pSenice zasniva se na racionalnom
koriséenju sirovine i opreme u mlinu, odnosno na postizanju tzv. kompromisnog optimuma
koji podrazumeva ostvarivanje odgovarajueg prinosa i1 asortimana finalnih proizvoda,
zadovoljavajuceg kvaliteta (ne nuzno i najboljeg moguceg) uz Sto manje investicione,
energetske i druge operativne troSkove proizvodnje. Posebno se pitanje utroska energije
danas u svetu, pa tako i u mlinskoj industriji, sve ostrije postavlja.

Iz ovih razloga, razli€iti aspekti racionalizacije tehnoloskog postupka mlevenja su
ve¢ decenijama neprekidna tema istrazivanja. Novi koncepti 1 ideje imaju Sansu da budu
prihvaceni samo ako ¢e smanjiti troSkove proizvodnje i ne¢e negativno uticati na prinos i
kvalitet finalnih proizvoda [4].

Mlinski valjci, iako u upotrebi ve¢ vise od sto godina, 1 danas kada se govori o
savremenim uredajima za usitnjavanje imaju prednost. Malogabaritne masine sa udarnim
dejstvom obrtnih radnih elemenata (80 m/s pa i viSe) doprinose racionalizaciji postupka
usitnjavanja u pojedinim fazama mlevenja, ali se ipak koriste kao pomoéne masSine u
odnosu na mlinske valjke, jer ne omogucéavaju kontrolisano selektivno usitnjavanje.
Naravno da je tokom godina ostvaren ogroman napredak u konstrukciji, funkcionalnosti 1
tehnickim karakteristikama ne samo mlinskih valjaka nego i planskih sita i Cistilica griza
kao osnovne opreme u mlinu, $to je doprinelo znacajnom povecanju njihovog ucinka i
mogucéeg specificnog opterecenja, a time 1 racionalizaciji postupka. Skracenje duzine

mlevnog toka (vezano sa nizim vodenjem valjaka), odnosno smanjenje broja prolazista

" Prolaziste ili pasaza mlevenja je kombinacija od najmanje jednog para valjaka i jednog odeljenja planskog
sita. Na istom prolazi$tu mlevenja moze biti angazovano i vise pari valjaka i viSe odeljenja planskog sita, pod

uslovom da obraduju jednorodan materijal
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mlevenja je u najvec¢oj meri doprinelo racionalizaciji tehnoloSkog postupka mlevenja
pSenice.

Ipak, bazi¢ni koncept mlinarstva, koji se zasniva na postepenom usitnjavanju i
naizmeni¢nom usitnjavanju i prosejavanju mliva, decenijama nije doziveo promenu, a
prisutan je 1 danas. Zato ideja, iako ne nova, o uzastopnom (dvostrukom) usitnjavanju bez
meduprosejavanja mliva, sa stanoviSta same koncepcije tehnoloSkog postupka mlevenja
pSenice, predstavlja radikalan korak. Do njega su dovela razmisljanja o daljim
moguénostima za skracenje 1 pojednostavljenje tehnoloskog postupka mlevenja.
Realizacija ove ideje u industrijskoj praksi vezuje se za pocetak 90-tih godina proslog veka
1 poCetak primene tzv. osmovaljne stolice.

Uobicajeni tehnoloski postupak mlevenja pSenice zasniva se na naizmeni¢nom
usitnjavanju na mlinskim valjcima (klasi¢na dupla valjna stolica) i prosejavanju dobijenog
mliva na planskom situ, pri ¢emu se deo materijala sa planskog sita izvodi iz tehnoloskog
postupka, a deo upucuje na naredna prolazista u skladu sa dijagramom mlevenja. Kod
osmovaljne stolice se celokupno mlivo nakon usitnjavanja na prvom (gornjem) paru
valjaka, bez prosejavanja i izdvajanja izvoda, upucuje na sledeci par valjaka (neposredno
ispod gornjeg para) nakon ¢ega se prosejava na odgovaraju¢em odeljenju planskog sita.
Primenom osmovaljne stolice ostvaruju se, u poredenju sa klasi¢nim mlevnim postupkom
(dalje u tekstu klasi¢an postupak), viSestruke investicione, energetske i operativne ustede u
potrebnom prostoru u objektu, pneumatskom transportu meduproizvoda mlevenja,
potrebnoj sejnoj i filtracionoj povrsini, elementima gravitacionog trasporta, troSkovima
odrzavanja i dr. [4, 5, 6, 7]. Sa druge strane, primenom osmovaljne stolice, pogorsavaju se
uslovi za efikasnost i1 selektivnost usitnjavanja na donjem paru valjaka, odnosno
odgovaraju¢em prolaziStu mlevenja, $to potencijalno moze imati negativne posledice na
prinos, asortiman i kvalitet brasna i iskori§¢enje zrna [7, 8].

Sigurno je da su upotrebi osmovaljne stolice u industrijskoj praksi prethodila
obimna istrazivanja efekata njene primene ali se ovi podaci strogo ¢uvaju u krugovima
istrazivackih laboratorija velikih proizvodac¢a mlinske opreme i nisu dostupni javnosti. Do
danas, iako osmovaljna stolica ve¢ duzi niz godina nalazi svoje mesto u savremenom
tehnoloskom postupku mlevenja pSenice, veoma je mali broj publikovanih podataka i
nauc¢nih radova koji se bave ovom tematikom i odnose se na primenu osmovaljne stolice na
prvim prolazistima krupljenja [9, 10, 11]. Razlog tome dobrim delom leZi i u ¢injenici da je
za realizaciju ovakvih ispitivanja potrebna vrlo specificna oprema kojom se mogu

simulirati pogonski uslovi usitnjavanja. Laboratorijska valjna stolica Variostuhl, kao
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poluindustrijski laboratorijski uredaj, omogucéuje pouzdano oponaSanje pogonskih uslova 1
time stvara pretpostavku za prenosenje steCenih saznanja u industrijske mlinove [12].

Efekti usitnjavanja mlinskim valjcima (pa tako i osmovaljnom stolicom) zavise od
svojstava materijala koji se usitnjava i parametara usitnjavanja. Zato je, sa obzirom na
razlike u granulaciji i svojstvima Cestica koje dolaze na usitnjavanje na razlicita prolazista
mlevenja, neophodno utvrditi na kojim pasazama mlevenja i pri kojim optimalnim
parametrima usitnjavanja i prosejavanja mliva se uklju€ivanje osmovaljne stolice u
tehnoloski postupak neée negativno odraziti na rezultate mlevenja. U pogonskim uslovima
rada izuzev tehnoloskih parametara usitnjavanja, a pre svega razmaka izmedu valjaka i
samo donekle specifi¢nog optere¢enja valjaka, ostali parametri usitnjavanja (geometrijski 1
kinematicki) su konstantni i ne mogu se menjati bez zaustavljanja pogona (nisu
operativni).

Na efikasnost prosejavanja na planskom situ, pored vlaznosti i svojstava materijala
(mliva) koji se prosejava, utice 1 ve¢i broj faktora kao §to su specificno opterecenje sita,
broj obrtaja, ekscentricitet, karakteristike konstrukcije sita, sejna povrSina (pojedinacnih
rama i ukupna), karakteristike sejnih tkiva (veli¢ina otvora, ujednacenost veliine otvora,
veli¢ina svetlog otvora, materijal izrade, zategnutost), ¢iS¢enje sejnih tkiva i dr. [8, 13, 14].
Danas je, pogotovo kod savremenih planskih sita kasetnog tipa, moguca relativno brza i
laka promena ulozZnih (sejnih) rama, Sto podrazumeva prethodnu pripremu odgovarajuceg
broja rezervnih uloznih rama, dok promena ostalih faktora (konstrukcija, broj obrtaja,
ekscentricitet i sl.) zahteva viSe vremena, a vrlo Cesto je povezana i sa ozbiljnim tehni¢kim
zahvatima.

Sve prethodno navedeno nas je navelo da istraZzivanja usmerimo na proucavanje
efekata primene osmovaljne stolice u fazi mlevenja griza i osevaka, odnosno da
uporednom analizom utvrdimo da li postoje i kakve se razlike po pitanju efekata
usitnjavanja postizu u odnosu na klasican postupak. Uporedna analiza efekata usitnjavanja
u pomenutim postupcima, u Sirokom intervalu primenjenih razmaka izmedu valjaka 1
uslova prosejavanja mliva (sa aspekta veli¢ine otvora kori$¢enih sejnih tkiva), omogucice
definisanje parametara pri kojima se u postupku sa osmovaljnom stolicom mogu ostvariti
isti 1li vrlo bliski efekti mlevenja kao u klasicnom postupku. Na ovaj na¢in optimizirace se
tehnoloski postupak mlevenja griza 1 osevaka Sto ¢e doprineti daljoj racionalizaciji

celokupnog tehnoloskog postupka mlevenja pSenice.
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2.0 TEORIJSKI DEO

2.1 OSNOVI TEORIJE USITNJAVANJA CVRSTIH TELA

Vrlo je teSko definisati op$ti princip usitnjavanja Cvrstih tela sa obzirom da sam tok
i efekti ovog postupka zavise 1 od svojstava materijala koji se usitnjava ali 1 od
specificnosti same akcije usitnjavanja odnosno karaktera 1 intenziteta sila deformacije koje
deluju na telo. Generalno posmatrano, telo koje se usitnjava apsorbuje naprezanja kojima
je izloZeno usled dejstva mehanickih sila. Kada unutra$nja naprezanja predu odreden
kriti¢ni nivo (koji zavisi od svojstava materijala) dolazi do drobljenja tela uz nastajanje
vece ukupne povrSine. Tokom ovog postupka energija se troSi na elasti¢ne i plasti¢ne
deformacije i na savladivanje sila molekulskog privlacenja. Ipak, relativno mali deo
mehanicke energije se efektivno koristi za obrazovanje nove povrSine Cestica, dok se
preostali deo transformise u toplotnu energiju (izaziva povecanje temperature usitnjavanog
materijala), transformiSe u zvuk, trosi na naelektrisanje Cestica materijala koji se usitnjava 1
radnih povrSina, vibracije i savladivanje otpora u masini za usitnjavanje [15,16,17].

Prakti¢no svi osnovni zakoni usitnjavanja (Rittinger-ov, Kick-Kipric¢ev i Bond-ov)
zasnivaju se na diferencijalnoj jednacini:

dE
= kL 1
I (1)

gde dE predstavlja energiju potrebnu da se izazove promena (dL) dimenzije polazne
Cestice L, dok su K i n konstante [17].

Prema Rittinger-ovoj hipotezi [18] rad utroSen na usitnjavanje srazmeran je
novoobrazovanoj povrSini usitnjavanog materijala, odnosno prirastaju povrsinske energije.
Obzirom da je povrSina proporcionalna kvadratu duzine n = -2.

Kick [19] 1 Kirpi¢ev [20] su, nezavisno jedan od drugog, postavili zapreminsku
teoriju usitnjavanja prema kojoj je rad utroSen na usitnjavanje Cvrstih tela srazmeran
odnosu zapremina Cestica pre i nakon usitnjavanja, odnosno potrebni utroSak energije
direktno je proprcionalan odnosu dL/L. To impliciran = -1.

Po hipotezi Bond-a [16,17], koja se nalazi negde izmedu povrsSinske i zapreminske
hipoteze, rad potreban za usitnjavanje &vrstog tela dimenzije x proporcionalan je x*. Od

momenta nastanka prve pukotine i poGetka drobljenja tela, energija postaje srazmerna x°,
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tako da je pretpostavka da je realna srazmera utrofenoj energiji negde izmedu x* i x°. Po
Bond-ovoj hipotezi je n=-1.5 (- 3/2).
Resavanjem relacije (1), uzimaju¢i u obzir navedene vrednosti konstante n, dolazi

se do relacija (2), (3) i (4) koje predstavljaju Rittingerov, Kick-Kipric¢ev i Bond-ov zakon

usitnjavanja
n=o2 E=k,| -1 @)
L2 Ll
L
n=-1 E=K, ln[—lj (3)
L2
n=-1.5 E=K, L | 4)
\/L2(80) \/LI(SO)
gde su:

E — energija po jedinici mase usitnjavanog materijala,
L; i L, - dimenzije (pre¢nik) Cestica polaznog i usitnjenog materijala i
K — odgovarajuc¢i eksperimentalni koeficijenti.

U Bond-ovom zakonu L) 1 Loy predstavljaju dimenzije pri kojima je 80% od
ukupne mase Cestica manje od date dimenzije. Bond-ov zakon se vrlo ¢esto daje u formi
(5) koja ukljucuje tzv Bond-ov indeks rada W; koji definiSe energiju po jedinici mase
usitnjavanog materijala, potrebnu za redukciju dimenzije polazne Cestice do Cestica

veli¢ine 100 pum.

E=10W, 1 (5)
\/L2(80) \/LI(SO)

Mnogobrojna ispitivanja su pokazala da se pri odredivanju utroSenog rada pri
finom usitnjavanju tacniji rezultati dobijaju po formulama izvedenim iz povrSinske
hipoteze, a pri grubom usitnjavanju po formulama izvedenim iz zapreminske hipoteze

(sl.1) [16,17,21].
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Rittinger
—

energija

»

01 10
dimenzija Cestica [mm]

Sl. 1 — Zakoni usitnjavanja [16]

Rebinder [22] je dao opstu teoriju usitnjavanja ¢vrstih tela prema kojoj je utrosak
energije za usitnjavanje (E) jednak zbiru energije koja se trosi na elasticne i plasti¢ne
deformacije (Ey) 1 na povecanje povrsine Cestica (Eg):

E=E, +E; (6)

Prvi ¢lan jednaCine (6) odnosi se na deformaciju zapremine ¢vrstog tela (Ey), a
drugi ¢lan (Eg) predstavlja uloZen rad na povecanje povrSine pri usitnjavanju tela. Pri
drobljenju velikih deli¢a polaznog materijala, povecanje povrsine je relativno malo (drugi
¢lan je u odnosu na prvi zanemarljivo mali), pa je utroSak energije za drobljenje priblizno
srazmeran zapremini ¢vrstog tela. Pri finom usitnjavanju povecanje povrsine je veliko
(drugi ¢lan je daleko ve¢i od prvog) tako da je utroSak energije priblizno srazmeran
povecanju povrsine. U Rebinderovoj jednacini korisno utroSeni deo energije je onaj koji se
trosi na povecanje povrsine Cestica (Es) jer se neposredno odnosi na usitnjavanje tela. Da
bi se smanjio utroSak energije u postupku usitnjavanja treba nastojati da utroSak energije
koji nije direktno vezan za samo usitnjavanje ¢vrstih tela bude minimalan.

Treba istaci da sve prethodno navedene teorije posmatraju isklju¢ivo kvantitativnu
stranu usitnjavanja ¢vrstih tela dok je tehnoloSki postupak mlevenja pSenice znatno
slozeniji 1 za ocenu efektivnosti postupka se, pored kvantitativnih pokazatelja, moraju u

obzir uzeti i1 kvalitativni pokazatelji.
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2.2 SVOJSTVA PSENICNOG ZRNA KAO SIROVINE ZA
PROIZVODNJU BRASNA

2.2.1 Osnovna morfoloska svojstva, anatomska grada i hemijski sastav

pSeni¢nog zrna

PSeni¢no zrno je izduzenog elipsoidnog oblika sa zaobljenom lednom stranom i
izrazenom uzduznom brazdom, sa prednje (trbusne) strane, koja dopire skoro do centralnih
delova zrna [23,24,25]. Velic¢ina (krupnoca) zrna, definisana duzinom, Sirinom i debljinom,
je sortna osobina mada delom zavisi i od drugih faktora, kao Sto su uslovi gajenja
(karakteristike zemljiSta, klimatske prilike, nivo primenjene agrotehnike i dr.) ili polozaj
zrna u klasu (vezano sa razli¢itim redosledom oplodnje zrna unutar klasa) [26,27]. Duzina
zrna obi¢no se krece u intervalu od 5-8 mm, Sirina 2,5-4,5 mm, a debljina do 3,8 mm [28§].
Zrno pSenice sastoji se iz tri osnovna anatomska dela: omotaca, endosperma i klice,
medusobno razlicita po hemijskom sastavu (tab.1), udelu (tab.2), gradi (sl.2) i strukturno-

mehanic¢kim osobinama.

Tab. 1 - Osnovni hemijski sastav anatomskih delova zrna pSenice [29]

o » .
anatomski deo sadrzaj hemijske komponente (%)sm

proteini = skrob | celuloza | pentozani | masti pepeo
+, | oplodnjaca 5-8 - 20-22 25-30 1-2 3,5-24,5
<
g
S | semenjaca ,g 12-20 - 1-1,5 14-36 0-0,2 7-20
=
aleuronski
5 ‘ 16-20 - 5-7 6-8 10-15 | 14,5-17
5 | sloj
73
o .
S | jezgro
g 12-15 | 75-80 | 0,1-0,2 2-3 0,7-1 | 0,25-0,55
endosperma
klica 24-42 - 2-2,5 9-11 13-24 | 5,5-6,5
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Tab. 2 — Anatomska grada zrna pSenice [29]

udeo anatomskog dela (%)

endosperm
klica omotac
jezgro endospema | aleuronski sloj
77,0-85,0 6,3-8,9 1,4-3.8 5,6-8,9
LZduzni presek zma celo zmo pSenice

hradica

jezgro endosperma
celije endospenna 2a skrobnim granulam a

aleuronski slaj
celiie aleuronsk og =loja

epidermis
higodermizs
poprecne Seljg— 4 &
cevaste celije
ohojeni Soj
hijalinskii =laj
skutelum
plumula  ———

aleuronski zlaj
jezdro endosperma
petkarp

poprecnl presek zrma

SL.2 — UzduZni i poprecni presek zrna pSenice

Klica (zive ¢elije) je smeStena na lednoj strani zrna, nasuprot bradici i1 sastoji se od
dva dela (sl.2). Deo prema endospermu naziva se skutelum i sluzi kao prvi izvor hranljivih
materija neophodnih za razvoj biljke. Izmedu skuteluma i skrobnog endosperma postoji
sloj vrlo specificnih ¢elija koje su poreklom iz skrobnog endosperma. Kod ovih ¢elija

doslo je do degenaracije citoplazme (ali ne i1 ¢elijskih zidova) usled ¢ega ne dolazi do
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njihovog normalnog razvoja tokom zrenja. Usled povecanja endosperma i klice, pod
dejstvom pritiska, dolazi do oSteCenja pomenutih celijskih zidova i formira se ovaj
specifican sloj »zdrobljenih» ¢elija. Ovaj tzv. »cementni« sloj ¢elija je izuzetno vazan jer
upravo duz njega, tokom mlevenja, dolazi do razdvajanja klice od ostatka zrna. Ukoliko
jedan deo ovog sloja ulazi u meducelijske prostore epitela skuteluma ili slojeve strukture
skuteluma, klica se teze odvaja od endosperma [23]. OmekSavanje pomenutog sloja, a time
1 lakSe razdvajanje klice od endosperma, postize se odgovaraju¢im postupkom pripreme
pSenice za mlevenje [24]. U principu klica je strukturno odvojeni deo zrna, $to znaci da
razdvajanje klice od endosperma ne zahteva razbijanje ¢elijskih zidova [8]. Drugi deo klice
je embriona osa koju ¢ine klicino stabaoce 1 listi¢i na jednoj (plumula) i klicin korenc¢i¢ na
drugoj strani (radikula) [24,26]. Zbog svog hemijskog sastava klica je po hranljivoj
vrednosti najvredniji deo zrna. Visok sadrzaj masti Cini je nestabilnom, tako da su brasna
koja sadrze vise delica klice podloznija kvarenju [30]. U klici su skoncentrisani enzimi i
vitamini zrna, a pored masti sadrzi 1 relativno velike koliCine proteina, Secera 1 mineralnih
materija. Ovakav hemijski sastav, a pre svega visok sadrzaj masti, daje joj izrazito
plasti¢ne osobine $to se i koristi za njeno izdvajanje u postupku prerade [1,30].

Omotac (sl.2) je spoljasnji deo zrna i obavija ga po povrsini. Izgraden je od mrtvih
¢elija bez jedra sa zadebljalim celijskim membranama [31]. Sastoji se od dva dela:
spoljaSnjeg-oplodnjace 1 unutraSnjeg-semenjace. Oplodnjacu Cine 4 sloja ¢elija razlicitih po
gradi i sastavu. PovrSinski sloj ¢ine ¢elije epidermisa prekrivene tankim slojem voska. Pri
vrhu zrna deo ¢elija epidermisa transformisan je u dladice koje fromiraju bradicu zrna.
Ispod epidermisa nalaze se, jedan ispod drugog, slojevi uzduznih (hipodermis), poprecnih i
cevastih ¢elija [23,24,26]. Debljina oplodnjace je oko 50 um, a njen udeo u zrnu iznosi 4-
6% [23]. Semenjacu Cine dva sloja: obojeni sloj-“testa”, koji se spoljasnjom stranom
naslanja na oplodnjacu, a sa unutraSnje strane je srastao sa hijalinskim slojem [24].
Hijalinski sloj obavija zrno po celoj povrsini, izuzev dela klice, a svojom unutraSnjom
stranom srastao je sa aleuronskim slojem. Udeo semenjace u zrnu je oko 2% [23]. Debljina
svih slojeva omotaca (ukljuc¢ujuci tu i aleuronski sloj) je u intervalu 50-80um [32,33].
Osnovna botanicka uloga omotaca je zastita endosperma i klice od spoljnih uticaja.
Hemijski sastav omotaca omogucava obavljanje ove funkcije jer ga visok sadrzaj celuloze,
pentozana i mineralnih materija ¢ini mehanicki veoma otpornim [34,35].

Sa mlinskog aspekta najvazniji anatomski deo pSeni¢nog zrna je endosperm. Sastoji
se od dva dela: spoljasnjeg-aleuronski sloj i unutrasnjeg-jezgro endosperma (sl.2).

Aleuronski sloj predstavlja jedan red C&vrsto zbijenih Celija sa jedrom (Zive celije) 1

9
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zadebljalim zidovima i u potpunosti obavija zrno u delu skrobnog endosperma, a samo
manjim delom, u modifikovanoj formi, u podru¢ju klice [23,26]. Odlikuje se visokim
sadrzajem proteina, masti, mineralnih materija, vitamina i enzima te stoga ima veliku
hranljivu vrednost [26,35]. lako je anatomski deo endosperma, aleuronski sloj je po svojim
tehnoloskim svojstvima znatno blizi omota¢u zrna nego jezgru endosperma, te se u
postupku mlinske prerade zajedno sa klicom i omotacem izdvaja u sporedne proizvode
mlevenja [36]. Unutrasnji deo ili jezgro endosperma izgraden je od Celija bez jedra, vrlo
tankih zidova ¢iji oblik, veli€ina i sastav variraju u zavisnosti od polozaja unutar jezgra. U
perifernim delovima, u tzv. sub-aleuronskom sloju, ¢elije su relativno sitne dok su ¢elije
unutrasnjeg endosperma vece 1 mogu biti prizmaticnog ili okruglasto-poligonalnog oblika
(centralni endosperm) [23,24,26]. Celije endosperma su ispunjene skrobnim zrnima
(granulama) uklopljenim u proteinski matriks [23,26]. Skrobna zrna endosperma se
svrstavaju u dva osnovna tipa: tip A koja su ovalnog oblika i krupnija (30-50 um) i tip B
koja su sitnija (2-10 um) i vise sferi¢na, dok je udeo skrobnih zrna srednje veli¢ine mali
[23,37,38]. U centralnom delu endosperma najveci je udeo krupnih skrobnih zrna, dok se u
pravcu perifernih delova povec¢ava udeo sitnijih skrobnih zrna. Rezultati nedavno
objavljenih istrazivanja Edwards-a 1 sar. [39] ukazuju da raspodela veli¢ina skrobnih zrna
ima uticaja na prinos brasna. Razlike u strukturi 1 sastavu celija za posledicu imaju i
razli¢itu raspodelu skroba i proteina unutar endosperma. Centralni deo endosperma je
bogat skrobom, dok je sadrzaj proteina i mineralnih materija relativno nizak. Od centra ka
aleuronskom sloju opada sadrzaj skroba, a raste sadrzaj proteina i mineralnih materija,
posebno u sub-aleuronskom sloju [23]. U zavisnosti od poloZaja razlikuju se dva tipa
proteina: ukljeSteni, koji ispunjavaju prostor izmedu skrobnih zrna, i priljubljeni, koji
obavijaju skrobna zrna u tankom sloju [29,40]. Priroda veze izmedu skroba i proteina u
endospermu znacajno utice na strukturno-mehanicka svojstva zrna [41]. Sastav proteina u
perifernim delovima jezgra endosperma je, u poredenju sa centralnim, tehnoloski
nepovoljniji. Jezgro endosperma odlikuje slaba mehanicka otpornost, zbog cega se u

postupku mlevenja usitnjava u vecoj meri od ostalih anatomskih delova zrna.

2.2.2 Strukturno-mehanicka svojstva zrna pSenice

Mehanicka svojstva zrna su usko vezana sa strukturom zrna zbog ¢ega se 1 nazivaju

strukturno-mehani¢kim svojstvima. Ona bitno uti€u na izbor parametara usitnjavanja, jer

10
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odreduju ponasanje zrna i1 utiCu na prinos i kvalitet proizvoda i utroSak energije pri
mlevenju [34]. Strukturno-mehanicka svojstva ispoljavaju se pri delovanju na zrno
statickih 1 dinamickih opterecenja. Pri statiCkim optere¢enjima odreduju se mehanicke
karakteristike koje daju procenu o ¢vrstoci, tvrdodi, elasti¢nosti i plasticnosti pojedinacnih
zrna.

Pri oceni mehanickih karakteristika zrna ili pojedinih anatomskih delova zrna
neophodno je u obzir uzeti i oblik deformacije jer otpor koji se pruza silama sabijanja 1
smicanja nije isti. Cistov [21] je utvrdio da su, pri deformaciji p§eniénog zrna razliitog
sadrzaja vode, sile deformacije pri sabijanju 2-3 puta veée nego pri smicanju. Arnold i
Roberts [42] su, ispitujuci raspodelu naprezanja u zrnu psSenice pri sabijanju, utvrdili da
saopStena naprezanja ne doprinose usitnjavanju omotaca koji prakticno samo »pridrzava«
endosperm, odnosno da je usitnjavanje zrna dominatno posledica frakture endosperma.
Omotac i klica su, kao izrazito plasticna tela, daleko podlozniji dejstvu sila deformacije
smicanja nego sabijanja.

PSeni¢no zrno prilikom usitnjavanja pokazuje viskoelasticna svojstva. Demidov i

Goncarova [43] su utvrdili tri razli¢ite faze drobljenja zrna pSenice pri deformaciji

sabijanja (sl.3).
STLA DROBLJENJA
F 3
F [N]
I II m
3
A
,
1
o Ax
DEFORMACTTA ZRNA x [mm]

SI. 3 — Karakteristi¢na kriva trofaznog drobljenja zrna pSenice

pri deformaciji sabijanja

11
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U prvoj fazi preovladuju elasticne deformacije koje se pokoravaju Hukovom
zakonu. U drugoj fazi su uglavnom prisutne plastiéne deformacije pri kojima u zrnu
nastaju pukotine. Pri prelasku iz druge u trecu fazu zrno se drobi. U tre¢oj fazi se zapaza
znacajno povecanje naprezanja pri relativno manjim linearnim deformacijama zrna $to se
objasnjava presovanjem deli¢a zdrobljenog zrna. Takode u ovoj fazi je primetno 1 znacajno
povecanje specificnog utroska energije.

Cvrstoca je sposobnost zrna da se suprotstavlja drobljenju pod dejstvom spoljnih
sila. Anatomski delovi zrna se medusobno razlikuju po Cvrstoéi, a najveéu cvrstocu
pokazuje omota¢ [40]. Sa smanjenjem veli¢ine zrna povecava se njegova ¢vrstoca $to je
posledica veceg udela omotada kod sitnijih zrna [34]. Cvrstoéa sitnijih zma je za 30-60%
veca nego kod krupnih. Struktura omotaca je heterogena tako da razliciti slojevi omotaca
takode pokazuju razlike u mehani¢kim osobinama. Najveci uticaj na mehanicka svojstva
spoljnih slojeva zrna imaju pre svega aleuronski sloj, a zatim epidermis [44]. Po Peyron-u i
sar. [45] uzrok tome je visok sadrzaj arabinoksilana (oko 70% ukupnih polisaharida) 1
visok stepen njihovog unakrsnog povezivanja (umrezavanja) u celijskim zidovima
aleuronskog sloja.

Pod tvrdocom zrna podrazumeva se sposobnost povrSinskih slojeva da pruzaju
otpor prodiranju stranog tela [40]. Tvrdoca se Cesto dovodi u vezu sa staklavos¢u iako ova
dva pokazatelja opisuju razlicita svojstva zrna, tvrdo¢a-sposobnost zrna da se suprotstavi
deformaciji, a staklavost vizuelnu ocenu preseka endosperma zrna [38]. Tvrdoca pSenice je
pre svega sortna osobina, odnosno najvise zavisi od genotipa, dok na staklavost znacajno
utiCu uslovi gajenja (klimatske prilike, karakteristike zemljista, primenjena agrotehnika 1
sl.) [46,47]. Staklavost, odnosno brasnavost, posledica je odgovarajuce fizicke strukture
endosperma. Snimci nacinjeni skeniraju¢im [48,49] i1 transmisionim [50] elektronskim
mikroskopom su pokazali da staklav endosperm karakteriSe kompaktnost, odnosno
kontinualan proteinski matriks u koji su uklopljena skrobna zrna. Nasuprot tome, kod
brasnave strukture endosperma proteinski matriks nije kontinualan, skrobna zrna nisu
¢vrsto upakovana i prisutni su vazdusni meduprostori. Pokazalo se da staklava zrna imaju
vedi sadrzaj proteina nego brasnava $to je posledica kontinuiteta proteinskog matriksa [50].
Dexter 1 sar. [51], Dexter i Edwards [52] 1 Samson i sar. [53] navode da je kod durum
pSenice porast sadrzaja proteina sa staklavoscu pre svega posledica akumulacije glijadina u
odnosu na glutenin §to za posledicu ima promenu odnosa ove dve komponente i doprinosi
jacoj vezi izmedu proteinskog matriksa i skrobnih granula. Staklava i brasnava zrna

usitnjavaju se na razlicit nac¢in, odnosno daju razlicitu strukturu mliva [54].

12
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Postoji razlika u tvrdo¢i anatomskih delova zrna, a najvecu ima endosperm [40].
Ajzikovi€¢ 1 Horcev [55] navode da sa povecanjem staklavosti zrna mikrotvrdoca
endosperma znatno raste, dok kod omotaca blago opada (sl.4). Tschiersch [56] takode
navodi da se pSenice medusobno znatno vise razlikuju prema mikrotvrdo¢i endosperma,

dok su razlike u mikrotvrdo¢i omotac¢a male.

MIEROTVRDOCA

F 3

M 10° [Pa]

ENDOSPERM

71
G2
z5 ONOTAC
T T T T T >
20 40 60 80 100 (%a)
STAKLAVOST

Sl. 4 — Zavisnost mikrotvrdoée endosperma i omotaca zrna od staklavosti pSenice

Ispitivanja Barlow-a 1 sar. [41], Stenvert-a i Kingswood-a [48] i Glenn-a i
Johnston-a [57] pokazala su da, izmedu sorti pSenice razlicite tvrdoce, ne postoji znacajna
razlika u mikrotvrdo¢i osnovnih komponenti endosperma (skroba i1 proteina) ali postoji
razlika u jaini veze skrob-proteini. Nepodeljeno je misljenje velikog broja autora da na
mikrotvrdo¢u endosperma presudno uti¢e priroda (jac¢ina) veze izmedu skroba i proteina
[38,41,47,48,57,58,59,60,61,62]. Snimci nacinjeni skenirajuéim  elektronskim
mikroskopom potvrdili su da mikrotvrdo¢a endosperma zavisi od jaCine veze izmecu
proteina i skroba, kao i1 da postoji razlika u nac¢inu »razrusavanja« strukture endosperma pri

usitnjavanju zrna razli¢ite mikrotvrdoc¢e. Kod zrna tzv. »tvrdih« pSenica, zbog jacine veze
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skrob-proteini, do frakture dolazi duz ¢elijskih zidova, pri ¢emu se skrobna zrna lome $to
za posledicu ima vec¢i stepen oSte¢enja skroba nego Sto je to kod »mekih« pSenica kod
kojih do frakture dolazi kroz ¢elijski sadrzaj, ali oko pojedinacnih skrobnih zrna koja se,
zbog slabije veze izmedu skroba i proteina, mnogo laskse oslobadaju [41,63,64,65]. Snimci
nacinjeni elektronskim mikroskopom na uzorcima mliva sa razliitih prolazista krupljenja,
dobijenih usitnjavanjem pSenice razliite tvrdo¢e u pogonskim uslovima, potvrduju
prethodno pomenuta zapaZzanja i pokazuju da tvrdo¢a zrna ima znacajan uticaj na efekte
usitnjavanja kako u celini tako i po pojedinim prolazistima mlevenja (udeo i karakter
pojedinih frakcija mliva) [66].

Wang i Jeronimidis [65] kao 1 Haddad i sar. [47] navode 1 znacajnu razliku u
dinamici Sirenja pukotina u endospermu »mekih« 1 »tvrdih« pSenica Sto za rezultat ima
formiranje Cestica mliva razli¢itog oblika 1 krupnoce. Ispitivanja Tanovi¢-a i1 sar.
[67,68,69,70], Fang-a i sar. [71,72,73] i Campbell-a i sar. [74] pokazuju da na I krupljenju,
sa porastom kompaktnosti strukture endosperma, raste prinos krupnijih frakcija mliva
(griza), a opada prinos sitnijih frakcija izvoda (osevci i1 brasno). «Tvrde» pSenice daju
ujednaceniju raspodelu veli¢ina Cestica mliva, dok «meke» pSenice karakteriSe veci prinos
sitnijih 1 krupnijih Cestica, sa relativno manjim prinosom cestica srednje veliine [74].
Ovde svakako treba ista¢i da na granulacioni sastav mliva znacajno uticu i odabrani
parametri usitnjavanja (uzajamni polozaj Zlebova valjaka, razmak izmedu valjaka i dr.)
koji odreduju intenzitet i karakter sila deformacije u mlevnom prostoru. Brasno dobijeno
mlevenjem «mekih» pSenica, u poredenju sa brasnom «tvrdih» pSenica, je sitnije
granulacije 1 izrazenije je razdvajanje skroba i1 proteina uz prisustvo veceg broja slobodnih
skrobnih granula [47,75,76].

Sa povecanjem tvrdoce pSenice povecava se 1 utroSak energije za usitnjavanje.
Zwingelberg [77] navodi da se ¢ak i do 75% od ukupnog utroska energije u celokupnom
tehnoloskom postupku mlevenja pSenice trosi na samo usitnjavanje. Ispitivanja Kilborn-a i
sar. [78] (sprovedena na Skolskom mlinu-pilot) pokazala su da, izmedu pSenice razlicite
tvrdoce, postoji znacajno veca razlika u utrosku energije za usitnjavanje u fazi mlevenja
griza i osevaka nego u fazi krupljenja. Isti autori takode navode da na I krupljenju ne
postoji uocljiv trend promene utroska energije sa promenom tvrdoce zrna, ali da je ve¢ od
II krupljenja uocljiv trend porasta utroska energije sa povecanjem tvrdoc¢e zrna. Ovakav
trend prisutan je na svim prolaziStima u fazi mlevenja griza i osevaka. Greffeuile i sar.
[76], ispitujuci efekte usitnjavanja krupnog griza, takode navode da sa porastom tvrdoce

endosperma raste utroSak energije za usitnjavanje. Prethodno navedeno ukazuje da tvrdo¢a
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endosperma znacajno utie na utrosak energije za usitnjavanje, a time i na ukupni utroSak
energije u tehnoloskom postupku mlevenja pSenice.

Iako je gotovo nepodeljeno misljenje da je tvrdo¢a zrna jedan od vaznijih faktora
koji uti¢e na efekte usitnjavanja jo$ uvek ne postoji opste prihva¢ena kvantitativna fizicka
definicija tvrdo¢e zrna [62]. Za odredivanje tvrdoCe pSenice tokom godina predlozen je
¢itav niz razli¢itih metoda, ali sa obzirom na predmet ovog rada, samo ¢e se navesti one
koje se danas koriste kao standardne metode: indeks veli¢ine Cestice - PSI (particle size
index) [79], spektroskopija u bliskoj infra crvenoj oblasti — NIR (near infra-red reflectance)
[80] i sistem za karakterizaciju pojedinac¢nih zrna — SKCS (single kernel chracterisation
system) [81].

Elasticnost je osobina zrna da se, nakon prestanka dejstva sile koja izaziva
deformaciju, vraca u prvobitan oblik. Plasticnost je svojstvo zrna ili proizvoda zrna da
nakon prestanka dejstva sile ostaje trajno deformisano. Zrno psenice se, kao realno telo, po
svojim osobinama nalazi izmedu idealno plasti¢nog i idealno elasti¢nog tela.

Relaksaciona svojstva zrna sastoje se u tome da se naprezanja u zrnu, izazvana
nastalim deformacijama, tokom vremena postepeno smanjuju usled postepenog prelaska
elasti¢nih deformacija u plasti¢ne [40].

Kada je u pitanju zrnena masa dolazi do izrazaja pojava medusobnog trenja zrna,
meduprostora izmedu zrna i drugo. Kod zrnene mase, strukturno-mehanicke osobine se
odreduju pri dinamickim optere¢enjima i ovako odredeni pokazatelji imaju daleko veéi
znacaj za pogonske uslove usitnjavanja zita.

Vlazenjem (kondicioniranjem) pSenice, u okviru postupka pripreme pSenice za
mlevenje, naglaSavaju se razlike u strukturno-mehanickim svojstvima anatomskih delova
zrna §to je, uz postepeno i kontrolisano usitnjavanje, jedan od preduslova za selektivno
usitnjavanje. Pri optimalnom sadrzaju i raspodeli vode u zrnu, Sto treba da je uskladeno sa
strukturno-mehani¢kim svojstvima (tvrdoc¢a, staklavost), endosperm zadrzava svoju
drobivost (elasti¢na svojstva), a aleuronski sloj, klica i omota¢ dobijaju izrazito plasti¢na
svojstva. Plasti¢na tela tokom usitnjavanja ostaju u krupnijim deli¢ima ili ¢ak povecavaju
svoju dimenziju (dejstvom sila deformacije sabijanja dolazi do njihovog presovanja) i
lakSe se razdvajaju od sitnijih Cestica poreklom iz endosperma. Optimalnom vlagom zrna
takode se smanjuje i1 utroSak energije pri mlevenju. Potrebe i1 prednosti pravilnog
kondicioniranja zrna su u literaturi detaljno obradeni [2,3,8,82,83,84], a sa obzirom na

predmet rada nece se detaljnije razmatrati.
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2.3 USITNJAVANJE PSENICNOG ZRNA

Za razliku od ustinjavanja neorganskih materijala homogenog sastava, gde je
osnovni cilj postizanje odgovarajuce granulacije (stepena usitnjavanja) mliva uz $to manji
utroSak energije, mlevenje pSenice je znatno sloZeniji postupak koji uz pomenute zahteve
treba da obezbedi i efikasno razdvajanje osnovnih anatomskih delova zrna. Usitnjavanje
zrna treba da bude Sto selektivnije, odnosno usitnjavanje endosperma ne treba da prati
istovremeno 1 istostepeno usitnjavanje omotaca, aleuronskog sloja i klice koje treba §to
potpunije izdvojiti u vidu mekinja [12,68]. Selektivno usitnjavanje postize se
odgovaraju¢im postupkom pripreme pSenice za mlevenje kojim se naglasavaju razlike u
strukturno-mehani¢kim osobinama anatomskih delova zrna, postepenim usitnjavanjem na
odgovaraju¢em broju prolaziSta mlevenja 1 izborom optimalnih parametara usitnjavanja.
Ovde treba posebno podvu¢i da napred navedeno zahteva da se za svako prolaziste
usitnjavanja utvrde optimalni uslovi tako da u postojeCem nizu operacija ne dode do
ispoljavanja negativnih uticaja prethodnih prolazista mlevenja.

Efektivnost usitnjavanja, po pojedinim fazama i u celini, bitno utiCe na stanje
tehnoloskog postupka, racionalno koris¢enje osnovne tehnoloske opreme, odreduje kvalitet
finalnih proizvoda i tehni¢ko-ekonomske pokazatelje proizvodnje. Za ocenu efektivnosti
usitnjavanja koriste se tri vrste pokazatelja: kvantitativni, kvalitativni 1 energetski
pokazatelji [85].

Osnovni kvantitativni pokazatelj efektivnosti usitnjavanja je stepen usitnjavanja.
Definisan je odnosom ukupne povrSine Cestica mliva i ukupne povrSine Cestica materijala
koji se dovodi na usitnjavanje ili odnosom prosecne veliCine Cestica materijala pre
usitnjavanja i Cestica mliva. Ipak, iz prakticnih razloga, kao indirektni kvantitativni
pokazatelj usitnjavanja znatno viSe se koristi granulacioni sastav mliva koji se odreduje
analizom sejanja. On daje zadovoljavajuce rezultate pogotovo ako se pri analizi sejanja u
oblasti sitnih frakcija mliva koristi vec¢i broj rama sita u slogu [85].

Obzirom na znacajne razlike u hemijskom sastavu anatomskih delova zrna,
selektivnim  usitnjavanjem, odnosno razdvajanjem anatomskih delova zrna, u
meduproizvodima mlevenja kao i u finalnim i sporednim proizvodima mlevenja dolazi do
povecanja ili smanjenja sadrzaja pojedinih hemijskih komponenti zrna. Razlicita raspodela
hemijskih sastojaka po anatomskim delovima zrna koristi se kao osnova za pogonsku

kontrolu tehnoloskog postupka mlevenja pSenice.
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Ispitivanja su pokazala da pasazna braSna pokazuju razlike u sadrzaju i sastavu
proteina [86], sadrzaju i1 svojstvima pentozana [87], sadrZaju masti i sastavu masnih
kiselina [88,89,90], tipu enzimske aktivnosti [91]. Jensen i sar. [92] predlozili su metodu
koja se zasniva na specificnoj autofluoroscenciji pojedinih anatomskih delova kao
indikatora njihovog udela u frakcijama mliva. Ispitivanja Peyron-a i sar. [93] 1 Antoin-a i
sar. [94] pokazala su da izmedu anatomskih delova zrna postoji znacajna razlika u sadrzaju
1 sastavu fenolnih kiselina. Po njithovom predlogu, ostvareni stepen razdvajanja anatomskih
delova zrna moze se utvrditi odredivanjem sadrzaja tzv. biohemijskih markera (ferulinska
kiselina, trans-sinapinska kiselina, dehidrodimer ferulinske kiseline) u frakcijama mliva.
Ipak, treba istac¢i da vecina prethodno navedenih metoda ima, bar za sada, jo§ uvek samo
teorijski znacaj, jer se zasniva na dugotrajnim i relativno skupim analizama i nema
primenu u pogonskoj kontroli tehnoloskog postupka mlevenja psenice.

Medu kvalitativnim pokazateljima efektivnosti usitnjavanja najviSe se Kkoristi
sadrzaj pepela u meduproizvodima 1 brasnu. U naSoj zemlji, poznavanje sadrzaja pepela
dobija na znacaju i zbog Cinjenice da se po vazecoj zakonskoj regulativi tipizacija brasna
zasniva na sadrzaju pepela u brasnu. Treba istaci da su neke hemijske komponente, poput
npr. celuloze, ostrije rasporedene po anatomskim delovima zrna od pepela, ali je njihovo
odredivanje slozenije, dugotrajnije, iziskuje vece troskove 1 odlikuje se manjom
reproduktivnoscéu.

Energetski pokazatelji su pomo¢ni pokazatelji za ocenu efekata usitnjavanja. Od
energetskih pokazatelja najviSe se koristi specificni utrosak energije. Specifi¢ni utrosak
energije se definiSe kao utroSena koliCina energije po jedinici mase usitnjenog materijala
(ili po jedinici novonastale povrS§ine mliva) ili po jedinici mase finalnog proizvoda. On
zavisi od stepena usitnjavanja, strukturno-mehanickih osobina pSenice, parametara
usitnjavanja, postupka pripreme pSenice za mlevenje i posebno od kruzenja mliva u

postupku mlevenja [85].

2.3.1 Usitnjavanje pSeni¢nog zrna mlinskim valjcima

Kada je u pitanju mlevenje pSenice, mlinski valjci u poredenju sa ostalim uredajima
za usitnjavanje imaju prednost jer omogucéavaju najefikasnije selektivno usitnjavanje i
dobijanje maksimalne koli¢ine meduproizvoda i brasna odgovarajuc¢eg kvaliteta. MaSine sa
udarnim dejstvom obrtnih radnih elemenata (80 m/s pa i vise) doprinose racionalizaciji

postupka usitnjavanja u pojedinim fazama mlevenja, ali se ipak koriste kao pomocne

17



Doktorska disertacija Teorijski deo

masine u odnosu na mlinske valjke jer ne omogucavaju kontrolisano selektivno
usitnjavanje [56,85].

Da bi se razjasnila suStina pojava koje nastaju pri usitnjavanju zrna mlinskim
valjcima razmotri¢e se dejstvo sila na Cesticu usitnjavanog materijala u mlevnom prostoru
(sl.5). Mlevni prostor formira par valjaka koji se obréu jedan prema drugom razli¢itim
obimnim brzinama. DuZina mlevnog prostora predstavlja deo obima valjaka od tacke gde
Cestica koja se usitnjava prvi put dodirne povrSinu valjaka do najuzeg dela zazora
(razmaka) izmedu valjaka. Na cesticu u mlevnom prostoru istovremeno deluju sile

smicanja i sabijanja [15,71,95,96].

Fg

SL. 5 - Sema dejstva sila na Eesticu u mlevnom prostoru valjaka

U tacki zahvata (sl.5), na Cesticu deluju sile smicanja: Fg-sa strane brzohodnog
valjka i Fg-sa strane sporohodnog valjka. Sile smicanja usmerene su tangencijalno na
povrsinu valjaka, pri ¢emu Fp tezi da uvuce Cesticu u mlevni prostor, a Fs da Cesticu izbaci
1z mlevnog prostora zbog razliCitith obimnih brzina valjaka. Sile Fg 1 Fg stvaraju uslove za
drobljenje Cestice smicanjem. Na ¢esticu u mlevnom prostoru takode deluju i sile sabijanja
Fg1 1 Fs; koje dostizu svoje maksimalne vrednosti na liniji koja spaja centre preseka
valjaka. Ove dve sile jednake su po veli€ini, ali su usmerene u suprotnom smeru [85].

Od znacaja je ne samo veli¢ina pomenutih sila nego i njihov odnos kao i brzina
prenoSenja dejstva sila-brzina deformacije. Odnos sila Fg i Fs odreden je prenosnim
odnosom, a njihova veli¢ina raste sa pove¢anjem obimnih brzina valjaka. Pritisak sila Fg; 1
Fs; odreduje intenzitet sabijanja Cestica u mlevnom prostoru zavisno od optereéenja

valjaka, razmaka izmedu valjaka i strukturno-mehanickih osobina materijala koji se
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usitnjava. Sa povecanjem brzine prenosenja dejstva sila na usitnjavani materijal stvaraju se
uslovi za lomno drobljenje kao najefikasniji oblik deformacije [12].

Ukoliko je povrSina valjaka Zlebljena, cestica u mlevnom prostoru, pored
deformacije sabijanja 1 smicanja, moze biti izlozena i1 deformaciji rezanja (oblik

deformacije smicanja) [40].

2.3.2 Uticaj parametara usitnjavanja na efektivhost mlevenja mlinskim

valjcima

Na efekte usitnjavanja mlinskim valjcima uti¢u fizicko-hemijska i strukturno-
mehanicka svojstva materijala koji se usitnjava i parametri usitnjavanja [97]. Prema svojoj
prirodi parametri usitnjavanja se mogu svrstati u:

= tehnoloske (razmak izmedu valjaka, specificno opterecenje valjaka)

= kinematicke (obimne brzine brzohodnog i sprohodnog valjka, razlika obimnih
brzina valjaka i prenosni odnos) i

= geometrijske (pre¢nik i1 duzina valjaka, karakteristike radne povrSine valjaka

(Zlebljena ili glatka) — gustina odnosno broj Zlebova/cm obima valjaka, nagib

zlebova, uglovi zlebova, uzajamni polozaj zlebova valjaka i dr).

Intenzitet i karakter sila deformacije koje deluju na Cesticu u mlevnom prostoru zavise od
parametara usitnjavanja [15,72]. Geometrijski 1 kinematicki parametri usitnjavanja nisu
operativni u pogonskim uslovima. U toku rada mlina moze se menjati razmak izmedu
valjaka, a u relativno uzem opsegu i specificno opterecenje valjaka.

Ispitivanja velikog broja autora su pokazala znacaj uticaja parametara usitnjavanja
na efekte mlevenja bez obzira da li se radi o usitnjavanju sa zlebljenim valjcima u fazi
krupljenja pSenice ili usitnjavanju sa glatkim valjcima u fazi mlevenja griza i osevaka.
Ipak, sa obzirom da je tematika ovog rada usmerena na fazu mlevenja griza i osevaka, veca
paznja Ce se obratiti na uticaj pojedinih parametara usitnjavanja na efekte mlevenja glatkim
valjcima.

Razmak izmedu valjaka je parametar koji bitno uti¢e na efektivnost usitnjavanja
zrna 1 meduproizvoda mlevenja. Obzirom na selektivni karakter usitnjavanja, sa
postepenim smanjenjem veli¢ine usitnjavanih Cestica, veli¢ina razmaka izmedu valjaka
odabira se u skladu sa krupno¢om usitnjavanog materijala i zahtevanim uslovima datog

prolazista mlevenja. Promenom razmaka izmedu valjaka menjaju se sile sabijanja
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materijala u mlevnom prostoru odnosno veli¢ina sila smicanja 1 odnos sila smicanja i
sabijanja. Pri smanjenju razmaka izmedu valjaka naprezanje Cestica materijala raste i
stepen usitnjavanja mliva se povecava [12]. Sa smanjenjem razmaka izmedu valjaka
povecava se duzina puta usitnjavanja, Cestice mliva su duze izlozene dejstvu sila
deformacije u mlevnom prostoru, Sto takode doprinosi ve¢em stepenu usitnjavanja mliva
[15]. Campbell i Webb [98] i Campbell i sar. [99] navode da odnos izmedu dimenzije
Cestice koja se usitnjava i razmaka izmedu valjaka presudno uti¢e na stepen usitnjavanja
mliva. Nasa prethodna ispitivanja [100] takode su potvrdila da, pri konstantnom razmaku
izmedu valjaka, dimenzija usitnjavane Cestice (krupnoca zrna pSenice na I krupljenju) utice
kako na kvantitativne tako 1 na kvalitativne 1 energetske pokazatelje efekata usitnjavanja.
Pri konstantnom razmaku izmedu valjaka, krupnije Cestice izloZene su ve¢im naprezanjima
1 usitnjavaju se u ve¢oj meri od sitnijih Cestica polaznog materijala. Ispitivanja veceg broja
autora [12,67,72,83,98,99,101] pokazala su da u fazi krupljenja prinos ukupnog izvoda
(propad kroz sito odredene veli¢ine otvora) raste sa smanjenjem razmaka izmedu valjaka
pri ¢emu Pancenko [85] navodi eksponencijalnu zavisnost izmedu ova dva faktora

I =me™ (7)
gde je: 1(%)-ukupni izvod; x [m]-razmak izmedu valjaka; m,n-eksperimentalni koeficijenti
za dato prolaziste usitnjavanja; e-osnova prirodnog logaritma.

Scanlon i sar. [96] su ispitivali uticaj razli¢itih parametara usitnjavanja glatkim
valjcima na efekte mlevenja griza. Rezultati njihovih ispitivanja pokazuju da sa
smanjenjem razmaka izmedu valjaka, uz konstantne ostale parametre usitnjavanja, rastu
prinos braSna, utroSak energije za usitnjavanje i stepen mehanicke ostecenosti skroba, dok
promena razmaka izmedu valjaka nije uticala na sadrzaj pepela i sadrzaj proteina u brasnu.
Ovakve rezultate autori objasnjavaju promenom relativnog odnosa sila sabijanja i smicanja
u mlevnom prostoru i ¢injenicom da se pri datim uslovima usitnjavanja, pri smanjenju
razmaka izmedu valjaka deli¢i klice 1 omotaca (kao izrazito plasti¢na tela) usitnjavaju u
manjoj meri od endosperma kao drobivog tela.

Pri vrlo malim razmacima izmedu valjaka (0,03-0,05 mm) na poslednjim
prolazistima mlevenja moze do¢i do smanjenja stepena usitnjavanja mliva usled visokog
pritiska u mlevnom prostoru 1 poviSenog zagrevanja materijala (zbog povecane
transformacije mehanicke u toplotnu energiju), Sto uti¢e na pojavu plasti¢nih deformacija
odnosno promenu oblika deformacije.

Specificno opterecenje valjaka predstavlja masu materijala koji se dovodi na

jedinicu duzine valjaka datog prolazista mlevenja u jedinici vremena ili jedinicu ukupne
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valjne duzine u jedinici vremena (prosecno specifi¢no optere¢enje valjaka). Sa povecanjem
specifinog opterecenja valjaka menja se odnos sila smicanja i sabijanja usled povecanja
sila sabijanja Sto pri visokim specificnim opterecenjima izaziva povecano zagrevanje
materijala i pojavu plasti¢nih deformacija. Ipak, pri analizi uticaja specificnog optereéenja
na ucinak usitnjavanja, u obzir se moraju uzeti 1 razmak 1 obimne brzine valjaka.
Povecanjem specificnog optereenja, usled povecanja pritiska na valjke, moze do¢i do
razmicanja trupaca Sto smanjuje sile sabijanja u mlevnom prostoru. U uslovima znatnijeg
povecanja specifiénog optere¢enja valjaka tesko je odrzati konstantan razmak izmedu
valjaka (pogotovo pri ekstremno velikim optereCenjima) jer se, usled poja¢anog dejstva
sila sabijanja, povecava razmak izmedu valjaka Sto za posledicu ima manji stepen
usitnjavanja mliva [12]. Poveéanjem specifi¢nog opterecenja valjaka povecava se kapacitet
prerade, $to mora biti praceno adekvatnim povecanjem obimnih brzina valjaka da ne bi
doslo do zagusSenja, ali se istovremeno i pogor$avaju uslovi za selektivno usitnjavanje. Po
teoriji koju se predstavili Perry i Chilton [102] akcija usitnjavanja proporcionalna je
odnosu specificnog optereCenja i obimnih brzina valjaka. Pri konstantnim obimnim
brzinama valjaka, sa povecanjem specificnog opterecenja, smanjuje se nivo usitnjavanja
svake pojedinacne Cestice u mlevnom prostoru valjaka. Nausprot tome, pri konstantnom
specificnom optere¢enju, sa povecanjem obimnih brzina valjaka povecava se intenzitet
akcije usitnjavanja.

Uticaj specificnog opterecenja valjaka na efekte mlevenja u fazi krupljenja bio je
predmet ispitivanja veéeg broja autora [83, 85,103,104] (navode se samo neki od njih) pri
¢emu su pomenuta ispitivanja uglavnom bila ograni¢ena na jedno (najcesce I krupljenje) ili
dva prolazista krupljenja dok je Tanovi¢ [12] dao sveobuhvatnu analizu uticaja ovog
parametra na efekte usitnjavanja u fazi krupljenja (pet prolazista krupljenja).

Maksim¢uk [104] je utvrdio da poveéanje specificnih optereéenja valjaka na
prolazistu prvog mlevenja griza (1M) uslovljava smanjenje prinosa brasna uz istovremeno
povecanje sadrZaja pepela u brasnu i specificnog utroska energije. Rezultati Scanlon-a 1
Dexter-a [95] potvrduju prethodno pomenuta zapazanja pri cemu pomenuti autori navode
da smanjenje specificnog opterecenja valjaka pri mlevenju griza glatkim valjcima za
rezultat ima porast prinosa brasna, bolji kvalitet brasna u smislu nizeg sadrzaja pepela 1
svetlije boje brasna, dok promena specificnog opterecenja valjaka nije uticala na stepen
mehanicke oStecenosti skroba. Ovi rezultati su u saglasnosti sa pomenutom teorijom Perry-

ja i Chilton-a [102].
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Sa smanjenjem specificnog opterecenja valjaka specificni utroSak energije za
usitnjavanje se smanjuje, ali se ukupni utroSak energije po jedinici mase proizvedenog
brasna povecava usled smanjenja kapaciteta mlina. Skracenje tehnoloSkog postupka
mlevenja i povecanje ucinka mlinova nije moguée bez veéih specificnih optereéenja
valjaka Sto je od velikog znacCaja za kapacitet i ekonomic¢nost rada u mlinu. Sa povecanjem
obimnih brzina valjaka raste njihova propusna mo¢ [12]. Danas se smatra da prosecno
specifiéno opterecenje valjaka u mlinu nebi smelo biti ispod 70 kg/cm24", dok u
racionalnim mlinovima ono dostiZe 90 kg/cm24" pa i vise.

Nezavisno od prethodno pomenutih razmatranja uticaja obimnih brzina valjaka u
sklopu sa specificnim opterecenjima valjaka treba ista¢i da obimne brzine valjaka bitno
uticu na brzinu prenoSenja dejstva sila deformacije sa valjaka na Cesticu koja se nalazi u
mlevnom prostoru. Povecanje obimnih brzina valjaka za posledicu ima povisenje stepena
usitnjavanja mliva u svim fazama tehnoloskog postupka $to je posledica intenzivnijeg
delovanja na Cestice usitnjavanog materijala [43,85]. Ovo je prac¢eno pogorSanjem kvaliteta
meduproizvoda 1 brasna, §to je manje izrazeno kod prolaziSta prvog kvaliteta, a primetno
naglaSenije kod prolazista koja obraduju materijal drugog kvaliteta [12,85]. Vece obimne
brzine zahtevaju vecu pogonsku snagu za odrzavanje odredenog broja obrtaja valjaka Sto
povecava utrosak energije u mlinu. Sa ovog aspekta valjke treba pokretati pri najnizem
broju obrtaja kojim se obezbeduje Zeljeni kapacitet. Ipak, ovaj podatak se ne moze
posmatrati nezavisno nego u sklopu sa racionalno$¢u tehnoloSkog postupka u celini,
odnosno sveobuhvatnom ekonomi¢noséu rada mlina koja u savremnim mlinovima
podrazumeva veca specificna opterecenja, a samim tim i adekvatne obimne brzine valjaka.
Danasnje valjne stolice, sa savremenim tipom lezajeva (valjCasti), omogucavaju obimne
brzine brzohodnog valjka >10 m/s, sa tim da one retko prelaze 12 m/s.

Iako je uticaj obimnih brzina valjaka na efekte mlevenja, i u fazi krupljenja i u fazi
mlevenja griza 1 osevaka, bio predmet ispitivanja veceg broja  autora
[12,83,85,104,105,106], ne postoji opsta saglasnost po pitanju optimalnog nivoa obimnih
brzina u mlinovima tako da se ono jo$ uvek kre¢e u dosta Sirokom intervalu. Tako Naumov
i Maslov [105] za 1M preporucuju obimne brzine valjaka i do 12 m/s (uz odredeno
prilagodavanje ostalih uslova usitnjavanja da ne bi doslo do pogorSanja kvaliteta brasna).
Merko [85] navodi da na prolaziStima odbraSnjavanja obimna brzina ne bi trebalo da
prelazi 4-5 m/s, dok Knauff [107] pri mlevenju sa glatkim valjcima preporucuje brzine do
6,5 m/s.
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Scanlon i Dexter [95], ispitujuci efekte usitnjavanja pri broju obrtaja brzohodnog
valjka od 460, 550 1 780 o/min (Sto pri pre¢niku valjaka od 250 mm odgovara obimnim
brzinama od 6.0, 7.2 1 10.2 m/s), navode da povecanje obimnih brzina valjaka prati porast
prinosa brasna i utroska energije, smanjenje sadrzaja pepela u brasnu i poboljSanje boje
bras$na, dok promena navedenog parametra nema uticaja na stepen mehanicke oStecenosti
skroba. Ovakve rezultate, pomenuti autori tumace ¢injenicom da se pri datim uslovima
usitnjavanja (glatki valjci 1 relativno mali prenosni odnos), poveéanjem obimnih brzina
valjaka povecava intenzitet usitnjavanja endosperma, dok se Cestice spoljasnjih slojeva
zrna presuju i ne upadaju u brasno. I rezultati naSih prethodnih ispitivanja [108] pokazuju
slicne trendove promene pokazatelja efektivnosti usitnjavanja griza (razli¢ite granulacije 1
kvaliteta) sa promenom obimnih brzina valjaka pri konstatnom prenosnom odnosu.
Stepenasto povecanje obimnih brzina u intervalu od 3 do 6 m/s, pri prenosnom odnosu od
1.25, rezultiralo je porastom prinosa brasna i specificnog utroska energije, dok prakti¢no
ne dolazi do promene sadrZaja pepela u brasnu.

Prenosni odnos - 1 = vy, / v, definisan je odnosom obimnih brzina brzohodnog i
sporohodnog valjka i utie na odnos sila smicanja i sabijanja u mlevnom prostoru. Sa
povecanjem prenosnog odnosa smanjuje se deformacija sabijanja, a povecava se
deformacija smicanja [15,43]. Sa povecanjem prenosnog odnosa povecava se stepen
usitnjavanja mliva, pri ¢emu se kvalitet izvoda po pepelu u izvesnoj meri pogorSava —
posebno kod usitnjavanja materijala koji u ve¢oj meri sadrzi omota¢ zrna [85].

Veci broj autora [12,71,83,85,103] se bavio ili navodi rezultate ispitivanja uticaja
prenosnog odnosa na efekte mlevenja zlebljenim valjcima, ali sa obzirom na predmet
istrazivanja u ovoj disertaciji navedena ispitivanja su od manjeg znacaja te se nece
detaljnije razmatrati. Danas se uglavnom u ovoj fazi mlevenja koristi prenosni odnos od
2.5.

Ispitivanja ruskih autora [85,104] pokazuju da kod prolaziSta mlevenja griza i
osevaka sa porastom prenosnog odnosa, pri stalnoj obimnoj brzini brzohodnog valjka,
dolazi do znatnijeg porasta prinosa brasna i odredenog poveéanja sadrzaja pepela, pri cemu
je utvrdeno smanjenje specificnog utroska energije (racunat na jedinicu mase brasna) do
odredene granice nakon ¢ega sledi porast ovog pokazatelja.

Vise autora, ispitujuci uticaj prenosnog odnosa na efekte mlevenja griza glatkim
valjcima, navodi priblizno slicne trendove promene razliitih pokazatelja efektivnosti
usitnjavanja. Scanlon i Dexter [95], Scanlon i sar. [96] navode da povecanje prenosnog

odnosa prati povecanje stepena mehanicke oStecenosti skroba, zatim pogorSanje kvaliteta
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braSna po pitanju sadrzaja pepela i boje 1 porast specificnog utroska energije (racunat po
jedinici mase usitnjavanog materijala). Uz prethodno pomenute autore i Wanzenreid [109]
1 Zwingelberg i sar. [110] takode navode rast utroSka energije, a Evers i sar. [111]
povecanje stepena mehanicke oStecenosti skroba sa poveéanjem prenosnog odnosa. Po
pitanju prinosa brasna karakteristicno je da postoji prelomna tacka, odnosno da prinos
brasna raste sa povecanjem prenosnog odnosa do odredene granice, nakon cega dalje
povecanje prenosnog odnosa ne doprinosi porastu prinosa braSna ili ¢ak dolazi 1 do
smanjenja prinosa. Postoji izvesna razlika medu autorima po pitanju visine prenosnog
odnosa kod koje se javlja pomenuti prelom tako da Scanlon i Dexter [95] navode i=1.4,
Scanlon 1 sar. [96] i=1.5, a Evers 1 sar. [111] i=1.25. Pri ovim, relativno malim prenosnim
odnosima, dominiraju sile deformacije sabijanja pri kojima dolazi do efektivnog
usitnjavanja endosperma kao drobivog tela dok se Cestice omotaca i klice, kao tipicno
plasti¢na tela, pri ovakvom odnosu sila deformacije u mlevnom prostoru presuju.

Rezultati nasih prethodnih ispitivanja [108] u skladu su sa navedenim trendovima
pri ¢emu je pomenuti prelom uocen pri i=1.25. Pri ovom prenosnom odnosu ostvaren je
maksimum prinosa brasna i minimum specifi¢énog utroska energije za usitnjavanje (racunat
po jedinici mase brasna). Dalje povecanje prenosnog odnosa praéeno je smanjenjem
prinosa brasna, porastom specificnog utroska energije i porastom sadrzaja pepela u brasnu.

Razlika obimnih brzina valjaka - vy-vs, pri konstantnom prenosnom odnosu, utice
na brzinu deformacije ¢estica u mlevnom prostoru i sa njenim poveéanjem raste stepen
usitnjavanja mliva.

Sa smanjenjem precnika valjaka skrauje se put Cestice kroz mlevni prostor, a
povecava se ugao zahvata [85]. Sa povecanjem precnika valjaka povecava se put mliva u
mlevnom prostoru usled Cega je Cestica duze izlozena dejstvu sila deformacije Sto za
posledicu ima veci stepen usitnjavanja mliva [15]. Sa druge strane, valjci veceg precnika
deluju ve¢im pritiskom na Cestice u mlevnom prostoru §to za rezultat moze imati i veci
stepen presovanja Cestica [8]. Niernberger i Farrell [112], poredeci rezultate mlevenja na I
krupljenju, navode da se najnizi sadrzaj pepela u brasnu ostvaruje pri prec¢niku valjaka od
228 mm. U fazi mlevenja griza i osevaka bolje rezultate daju valjci veceg prec¢nika 300-
350 mm, ali je danas precnik valjaka uglavnom standardizovan na 250 mm u svim fazama
tehnoloSkog postupka, a prisutni su, u manjoj meri, i valjci pre€nika 220 mm.

Duzina valjaka (trupaca) je takode standardizovana i naj¢e$¢e su u upotrebi valjci
duzine 1000 i 800 mm, iako se, u manjoj meri, koriste i valjci od 1250, 600 i 500 mm, dok

su valjci duzine 1500 mm potpuno napusteni jer se sa povec¢anjem duzine valjaka povecava
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naprezanje na savijanje trupaca. Pozeljno je da se u okviru mlina, na svim prolazi§tima
mlevenja, koriste valjci istog prec¢nika i duzine $to ima odredene operativne prednosti.
Oblik i stanje radne povrsine valjaka znaCajno utiCu na efekte usitnjavanja. U
upotrebi su dve vrste valjaka: Zlebljeni - koji se koriste u fazi krupljenja i »glatki« — koji se
koriste u fazi mlevenja griza i osevaka. PovrSina tzv. glatkih valjaka nije idealno glatka
(jer bi u protivnom doslo do proklizavanja mliva) nego ispunjena izuzetno finim porama
(63 - 5 um) Sto se postize specijalnim postupkom elektro-varni¢enja. Obzirom na
¢injenicu da je tematika ovog rada usmerena na fazu mlevenja griza i osevaka, samo ¢e se
navesti, bez detaljnijeg razmatranja, neki od radova koji se bave ispitivanjem uticaja
parametara kao Sto su gustina odnosno broj Zlebova/cm obima valjka, nagib zlebova,
uglovi  Zlebova, uzajamni polozaj zlebova valjaka na efekte mlevenja

[68,69,70,71,72,73,113,114,115,116,117,118, 119].

2.4 KRATAK PRIKAZ TEHNOLOSKOG POSTUPKA MLEVENJA
PSENICE

2.4.1 Usitnjavanje pSenice u fazi krupljenja

Krupljenje je prva, najslozenija i najvaznija faza u tehnoloskom postupku mlevenja
pSenice. Od vodenja ove faze zavisi uspeh celokupnog tehnoloskog postupka proizvodnje
brasna. Cilj faze krupljenja je da se dobije 65-70% cestica endosperma u obliku griza i
osevaka (oslobodenih od omotaca, aleuronskog sloja i klice) odgovarajuc¢e krupnoce zbog
efikasnijeg prosejavanja na planskim sitima i daljeg obogaéivanja (¢is¢enja) na Cistilicama
griza. Ovo se postize viSestepenim usitnjavanjem na odredenom broju prolazista
krupljenja. Broj prolazista krupljenja zavisi od svojstava pSenice i vodenja tehnoloskog
postupka mlevenja pri ¢emu je racionalno do pet prolazista [43], a u ne malom broju
savremenih mlinova fazu krupljenja ¢ine Cetiri prolazista.

Prva tri prolaziSta krupljenja su najvaznija jer ona odreduju prinos i kvalitet brasna
koje ¢e se dobiti pri usitnjavanju griza i osevaka, dok je zadatak zadnjih prolaziSta
krupljenja da obezbede Sto bolje uklanjanje zaostalih Cestica endosperma od mekinjastog
materijala (odbrasnjavanje) koji dolazi na ova prolazista [85].

Krupljenje se obavlja Zlebljenim valjcima. Idu¢i od I ka V krupljenju broj zlebova po

cm obima valjaka se povecava, povecava se nagib zZlebova, a razmak izmedu valjaka se
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smanjuje (od 0,5-0,7 mm na I krupljenju do cca 0,05 mm na poslednjem prolazistu
krupljenja) [43].

Nakon usitnjavanja zrna, odnosno meduproizvoda mlevenja zrna na odredenom
prolazistu krupljenja, mlivo se odvodi na prosejavanje, gde se prema krupnoci razvrstava
na: krupni 1 sitni prelaz krupljevine; krupni, srednji 1 sitni griz; osevke 1 brasno.
Krupljevina se odvodi na odgovarajuce prolaziste krupljenja, griz se usmerava na Cistilice
griza (obogacdivanje) 1 nakon toga na usitnjavanje griza, osevci se vode na sita za
razvrstavanje (sortiranje) osevaka, a zatim na prolaziSta mlevenja osevaka, dok se brasno
kao finalni proizvod izdvaja iz tehnoloskog postupka [12].

Danas se smatra racionalnim kruzenje mliva u granicama od 400-450% u celom
tehnoloskom postupku mlevenja pSenice, pri ¢emu se kruzenje mliva u fazi krupljenja

obi¢no krece u intervalu od 220-270%.
2.4.2 Ciéenje griza

Griz dobijen razvrstavanjem na planskim sitima sadrzi pored cestica Cistog
endosperma 1 Cestice endosperma sa priljubljenim delovima omotaca (okrajci) i1 Cestice
omotaca sa neznatnim sadrZzajem endosperma. Razdvajanje ovih Cestica, koje nije moguce
posti¢i jednostavnim prosejavanjem na planskim sitima, obavlja se na Cistilicama griza
zahvaljujuéu razlikama u krupno¢i i aerodinamic¢kim osobinama [8]. Na Cistilicama griza
dobijaju se sledece frakcije:

e propad (uglavnom Cist griz razli¢ite krupnoce),

e prelaz (u kome su najzastupljeniji okrajci),

e prelet (Cist omotac) i

e odlet (vrlo sitni deli¢i endosperma — brasno i sitni deli¢i omotaca koje
odnosi vazdus$na struja).

Osnovni zadaci Cistilica griza su razdvajanje Cestica Cistog endosperma (griza) od
okrajaka, razvrstavanje griza po krupno¢i i, kada materijal koji dolazi na Cistilicu nije
dobro odbrasnjen, odvajanje brasna koje nosi vazdu$na struja sa odletom i izdvaja se u
aspiracionim filterima. Cist griz se, u zavisnosti od krupnoée, usmerava na odgovarajuée
prolaziste u fazi mlevenja griza i osevaka, dok se okrajci usmeravaju na odgovarajuce
prolaziste krupljenja pri ¢emu ne sme doc¢i do kruzenja mliva u okviru istog prolazista

mlevenja, a joS manje da se deo mliva vrata na prethodna prolaziSta mlevenja.
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Meduproizvode mlevenja treba usmeravati samo na naredna prolazista mlevenja. Prolazista
mlevenja okrajaka su, u sklopu skracenja i racionalizacije tehnoloskog postupka mlevenja
pSenice, u savremenom mlinarstvu napustena.

Efekat ¢iS¢enja griza meri se na osnovu mase i kvaliteta o¢i§¢enog griza u odnosu
na masu 1 kvalitet nepreCiS¢enog griza. Efekat rada Cistilice griza zavisi od niza faktora -
ujednacenosti Cestica po veli¢ini, ravnomernosti doziranja materijala po celoj Sirini sita
Cistilice, uslova strujanja vazduha, izbora sejnog tkiva, efikasnosti ¢iS¢enja sejnog tkiva i
opterecenja Cistilice griza [8]. Treba ista¢i da ima mlinskih pogona koji u svom
tehnoloskom postupku nemaju ukljucene Cistilice griza i ¢ija je proizvodnja najveéim

delom usmerena na brasno za proizvodnju hleba i nekih konditorskih proizvoda.

2.4.3 Usitnjavanje griza i osevaka

U okviru faze mlevenja griza i1 osevaka razlikuju se dve etape: rastvaranje griza i
mlevenje griza 1 osevaka, pri ¢emu broj prolaziSta mlevenja u okviru pomenutih etapa
moze biti razlicit, a zavisi od dijagrama mlevenja odnosno postavke tehnoloskog postupka
mlevenja pSenice.

Osnovni cilj rastvaranja griza je redukcija krupnoce griza uz ostvarivanje relativno
manjeg prinosa brasna pri ¢emu pomenuto treba ostvariti bez usitnjavanja spoljasnjih
slojeva zrna. Mlevenje srednjeg i1 sitnog griza 1 osevaka predstavlja zavrSnu etapu
tehnoloskog postupka mlevenja pSenice C¢iji je osnovni cilj Sto veéi prinos brasna
odgovarajuceg kvaliteta (sa $to manjim sadrzajem pepela). Treba istaci da se sa skracenjem
tehnoloSkog postupka, odnosno smanjenjem broja prolaziSta mlevenja, sve viSe smanjuje
jasno izrazena razlika izmedu prolazi§ta rastvaranja i mlevenja griza. U savremenim
racionalnim mlinovima u ovu fazu mlevenja se ukljuuje ne viSe od 6 do 8 prolazista
mlevenja.

Najbolji rezulatati mlevenja u ovoj fazi tehnoloSkog postupka postizu se upotrebom
glatkih valjaka uz mali prenosni odnos (najcesée i = 1,25), tako da u mlevnom prostoru
dominiraju sile deformacije sabijanja. Razmak izmedu valjaka se postepeno smanjuje od
prolaziSta rastvaranja griza (cca 0,15 mm) do zadnjih prolaziSta mlevenja griza i osevaka
(cca 0,03 mm pa cak i <0,03 mm). Racionalno kruzZenje mliva u ovoj fazi mlevenja krece
se u granicama od 180-200%.

Nakon usitnjavanja na glatkim valjcima, mlivo se prosejava na planskim sitima, pri

¢emu se dobijaju najcesce 2 ili 3 pasazna brasna razli¢ite granulacije i prelazi koji se, u
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zavisnosti od kvaliteta (preovladuju grizaste ili mekinjaste Cestice) usmeravaju na neka od
narednih prolaziSta mlevenja griza i osevaka ili na odgovarajuce prolaziste krupljenja (ne

sme do¢i do kruzenja mliva).

2.5 PRIMENA OSMOVALJNE STOLICE U TEHNOLOSKOM
POSTUPKU MLEVENJA PSENICE

Tehnoloski postupak mlevenja pSenice sastoji se od dve osnovne faze: krupljenje
pSenice i mlevenje griza i osevaka. Svaka od pomenutih faza sastoji se od odredenog broja
prolazista mlevenja pri ¢emu se razlikuju prolazista prvog i drugog kvaliteta.

Na osnovu broja prolaziSta mlevenja razlikuju se tri tipa meljave: visoka,
poluvisoka 1 niska. Visoka meljava, obuhvata 6-8 prolazista krupljenja, 2-4 prolazisSta
mlevenja okrajaka i 10-12 prolazi§ta mlevenja griza i osevaka. Potreba za racionalizacijom
postupka, u cilju smanjenja investicionih, energetskih i operativnih troskova proizvodnje,
uslovila je skrac¢enje duzine mlevnog toka (vezano i sa nizim vodenjem valjaka), odnosno
smanjenje broja prolazista mlevenja tako da je u savremenom mlinarstvu ovaj tip meljave
u potpunosti napusten. Danas dominira meljava koja ubuhvata 4-5 prolazista krupljenja i 6-
8 prolaziSta mlevenja griza i osevaka sa trendom ka daljem skracenju, tako da u ne malom
broju mlinova u svetu mlevni tok obuhvata 4 prolazista krupljenja i 6 prolazista mlevenja
griza 1 osevaka. Svakako da se pri skra¢enju mlevnog postupka mora voditi racuna i o
kvalitetu finalnih proizvoda koji mora ostati na zadovoljavaju¢em (prihvatljivom) nivou.

Razmisljanja o daljim moguénostima za skrac¢enje i pojednostavljenje tehnoloskog
postupka mlevenja dovela su ideju o dvostrukom usitnjavanju bez medu-prosejavanja
mliva do realizacije u industrijskoj praksi krajem 80-tih i pocetkom 90-tih godina proslog
veka za kad se vezuje i pocetak primene tzv. osmovaljne stolice. Inicijator ove ideje, i
prakti¢no prva kompanija za proizvodnju mlinske opreme koja je konstruisala i u praksi
primenila osmovaljnu stolicu, je firma Biihler (sl.6), koja je svakako jedan od nosilaca
razvoja mlinske industrije u svetu. Ovu ideju su prihvatili i drugi u svetu priznati
proizvodaci opreme za mlinsku industriju (Ocrim, Satake, MMW 1 dr.) [120,121]. Primena
je najpre bila usmerena na prva prolazista krupljenja i prva prolaziSta mlevenja griza.
Danas se osmovaljna stolica, pored primene na pomenutim prolaziStima mlevenja, vrlo
¢esto ukljucuje 1 na drugim prolazistima mlevenja i u fazi krupljenja i u fazi mlevenja griza

i osevaka [4,5,120,122], a u literaturi se navode i primeri mlinskih pogona samo sa

28



Doktorska disertacija Teorijski deo

osmovaljnim stolicama [4]. Uz prethodno pomenute i drugi autori [6,7,8,123] navode
brojne prednosti upotrebe osmovaljne stolice koje se ogledaju u znacajnim investicionim,
energetskim i operativnim ustedama u odnosu na klasi¢an postupak §to ¢e biti detaljnije

ilsutrovano kroz primere uporedne analize ova dva postupka.

S1.6 — Poprecni presek i izgled Biihler-ove osmovaljne stolice model MDDO
2.5.1 Prednosti primene osmovaljne stolice u odnosu na klasi¢an postupak

Uobicajeni tehnoloski postupak mlevenja psenice, uz primenu klasi¢ne duple valjne
stolice (sl.7), zasniva se na naizmeni¢nom usitnjavanju odgovaraju¢eg materijala (psSenica
na I krupljenju i meduproizvodi mlevenja na ostalim prolazistima) na mlinskim valjcima 1
prosejavanju mliva na planskom situ pri ¢emu se deo materijala sa planskog sita izvodi iz
tehnoloskog postupka (gotovi proizvodi), a deo (meduproizvodi mlevenja) upuéuje na

naredna prolazista u skladu sa dijagramom mlevenja.
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Kod osmovaljne stolice (sl.8) se celokupno mlivo nakon usitnjavanja na prvom

(gornjem) paru valjaka, bez prosejavanja i izdvajanja izvoda, upucuje na sledeéi par

valjaka (neposredno ispod gornjeg para) nakon ¢ega se prosejava na planskom situ.
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S1.7 — UzduZni i poprecni presek klasi¢ne duple valjne stolice
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S1.8 — UzduzZni i poprecni presek osmovaljne stolice
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Wanzenried [5], na primerima prvih prolazista krupljenja (sl.9) i prvih prolazista
mlevenja griza i osevaka (sl.10), ilustruje usStede koje se ostvaruju primenom osmovaljne
stolice u odnosu na klasican postupak sa primenom duple valjne stolice.

Na datom primeru za klasi¢an postupak usitnjavanja (sl.9), na I i II krupljenju
angazovana su po dva para valjaka (2x1000/250) 1 po dva odeljenja Sestodelnog planskog
sita (2/6). To znaci da su potrebne ukupno dve duple valjne stolice (Cetiri para valjaka) i
Cetiri odeljenja planskog sita. Primenom osmovaljne stolice na pomenutim prolaziStima
krupljenja, angazovana su Cetiri para valjaka i tri odeljenja planskog sita. Kako su kod
osmovaljne stolice sva Cetiri para valjaka smestena u jednom kucéistu, o¢igledna je usteda u
potrebnom prostoru u objektu. Takode postize se usteda u potrebnoj sejnoj povrsini za
jedno odeljenje planskog sita. Pored toga, ne postoji potreba za pneumatskim transportom
mliva sa valjaka do odeljenja planskog sita I krupljenja (energetske i ustede elemenata
pneumatskog transporta) i gravitacionim transportom dela materijala od sita do valjaka II

krupljenja (usteda elemenata gravitacionog transporta) [5].

DUPLA VALJHA STOLICA OSMOVALJHA STOLICA
I 256
8- e Ies e 2x1000/250
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7%1000.,750 —
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— 1éc
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S1.9 - Poredenje postupka sa klasi¢nom i osmovaljnom stolicom na I i I krupljenju

Na datom primeru (sl.10), u klasicnom postupku, za prvo i drugo prolaziste

mlevenja griza (1M i 2M), potrebne su dve duple valjne stolice (sa glatkim valjcima), Cetiri
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detasera 1 Cetiri odeljenja planskog sita. Primenom osmovaljne stolice na navedenim
prolaziStima mlevenja potrebna su takode cetiri para valjaka (ali smeStena u jednom
kuéistu), tri detaSera i tri odeljenja planskog sita. Kao i u prethodnom primeru za prva
prolazista krupljenja i ovde ne postoji potreba za pneumatskim transportom mliva od
valjaka do odeljenja planskog sita 1M 1 gravitacionim transportom dela materijala od
odeljenja planskog sita do valjaka 2M. I ovde se ostvaruju ustede u potrebnoj sejnoj
povrsini za jedno odeljenje planskog sita, zatim u delu transporta mliva izmedu prolazista

mlevenja i smanjuje se broj angazovanih detaSera sa Cetiri na tri [5].

DUPLA VALJNA STOLICA OSMOVALINA STOLICA
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SL.10 - Poredenje postupka sa klasi¢nom i osmovaljnom stolicom na 1M i 2M

Kao $to je ve¢ istaknuto, primena osmovaljne stolice na pocetku je bila uglavnom
usmerena na prva prolaziSta krupljenja i prva prolazista mlevenja griza i osevaka. Sledec¢i
korak bio je ukljucivanje osmovaljne stolice na prolaziStima drugog kvaliteta u fazi
krupljenja i1 u fazi mlevenja griza i osevaka [4]. Na osnovu dijagrama mlevenja pSenice
(sl.11 i sl.12), a koji se odnose na mlinove istog kapaciteta i iste strukture proizvodnje
(nazalost autori ne navode detaljnije podatke niti o kapacitetu niti o strukturi finalnih
proizvoda) [124,125], iako pruzaju ogranicene informacije, jasno se mogu uociti prednosti

primene osmovaljne stolice u odnosu na klasi¢an postupak.
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SI. 12 — Pojednostavljeni dijagram mlevenja pSenice u postupku sa primenom

osmovaljnih stolicama
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Mlevni tok u datom mlinu obuhvata Cetiri prolazista krupljenja (B1-B4) i deset
prolaziSta mlevenja griza i osevaka pri ¢emu su, izuzev na 3M (C3) i 6M (C6) angaZovane
isklju¢ivo osmovaljne stolice. Poredenje dva postupka i prednosti koje se ostvaruju
primenom osmovaljnih stolica u odnosu na klasican postupak u datom mlinu autori teksta

su tabelarno predstavili (tab.3).

Tab.3 — Uporedna analiza potrebne osnovne opreme u mlinu za klasi¢an postupak

i postupak sa primenom osmovaljnih stolica

) postupak sa
klasic¢an ‘
osnovna oprema primenom
postupak o '
osmovaljnih stolica
dupla valjna stolica 8 kom 1 kom
osmovaljna stolica - 3 kom
kvadratno 6-delno plansko sito 3 kom 1 kom
kvadratno 4-delno plansko sito - 1 kom
dupla ¢istilica griza 1 kom 1 kom
broj pneumatskih uzvlaka 19 kom 11 kom

U prethodno navedenom primeru prakticno se samo na dva prolaziSta mlevenje
obavlja na klasi¢noj duploj valjnoj stolici, a ve¢ tokom 1992. godine, u Italiji i Juznoj
Africi pusteni su u rad i prvi mlinovi samo sa osmovaljnim stolicama [5].

Prednosti primene osmovaljne stolice u odnosu na klasi¢an postupak su visestruke i

ostvaruju se pre svega kroz:

manji broj valjnih stolica,

smanjenje potrebne sejne i filtracione povrsine,
- manji prostor potreban za smestaj opreme u objektu,
- redukciju broja pneumatskih uzvlaka,
- manje gravitacionih proto¢nih vodova i pomo¢ne opreme u mlinu i
- smanjenje troskova odrzavanja [4,5,6,126].
Smanjenje duZine transportnih linija je jedan od efikasnijih nafina za smanjenje
specificnog utroSka energije u mlinu [127]. Sa smanjenjem broja pneumatskih uzvlaka

smanjuje se potrebna koli¢ina vazduha za pneumatski transport, a time i snaga pogonskog
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elektromotora za pneumatski ventilator Sto za posledicu ima smanjenje utroska energije u
mlinu. Manja koli¢ina vazduha za pneumatski transport zahteva i manju filtracionu
povrsinu $to je jos jedan znacajan aspekt racionalizacije u odnosu na klasi¢an postupak. Na
ovaj nacin smanjuje se i koli¢ina vazduha koja se emituje u spoljnu sredinu §to, u svetlu
sve ostrijih zahteva po pitanju zastite zivotne sredine, ve¢ 1 danas ima ne malu prednost, a
u buducnosti ¢e jo§ dodatno dobijati na znacaju i predstavljati ne malu ustedu. Manji broj
pneumatskih uzvlaka za rezultat ima i1 uStede u elementima pneumatskog transporta
odnosno zahteva manji broj pneumatskih vodova, cikloneta i vazdu$nih ustava. Sve
prethodno navedeno uti¢e na smanjenje investicionih i energetskih troskova, a takode i
bitno skracuje vreme potrebno za instalaciju pneumatskog sistema.

Wanzenreid [5] prikazuje (sl.13) poredenje pneumatike na primeru mlina kapaciteta
250 t/dan po kome, u postupku sa osmovaljnom stolicom, potrebna koli¢ina vazduha i
snaga pogonskog elektromotora za ventilator iznose oko 85% od datih potreba za isti
kapacitet mlina u klasicnom postupku (MDDL oznacava postupak uz primenu osmovaljnih
stolica). Nazalost autor u tekstu ne navodi da li se radi o mlinu samo sa osmovaljnim
stolicama ili se radi o pogonu koji samo na nekim od prolaziSta mlevenja ima angazovane

osmovaljne stolice.

PNEUMATSKI TRANSPORTNI SISTEM
ZA MLIN KAPACITETA 250 t/24h

KOLICINA VAZDUHA SNAGA POGONSKOG
ELEKTROMOTORA ZA VENTILATOR
100% T —100%
86% " — 85%
Kw KW
305m’ 265m> 83 7
MOTOR MOTOR
2x55KW 1x90KW
00/0 00/0
NORMAL MDOL NORMAL MDOL

S1.13 — Poredenje potreba za pneumatski transport u klasi¢cnom postupku (normal) i

uz primenu osmovaljnih stolica (MDDL)
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Baltensperger [4] navodi, na primeru mlina kapaciteta 288 t/dan opremljenog samo
sa osmovaljnim stolicama, da je potrebna koli¢ina vazduha za pneumatski transport oko
220 m® vazduha $to predstavlja oko 60% od koli¢ine vazduha potrebne za pneumatski
transport u mlinu istog kapaciteta sa klasi¢nim postupkom koja iznosi oko 370 m® vazduha.
Na ovaj nacin se utroSak energije za pneumatski transport smanjuje za oko 40% u odnosu
na klasican postupak pri istom kapacitetu. U odnosu na klasi¢an postupak, ukljuc¢ivanjem
osmovaljnih stolica u datom mlinu ostvarena je uSteda u jednom pneumatskom ventilatoru
1 jednom pneumatskom filteru.

Manja sejna povrsina, u odnosu na sejnu povrsinu potrebnu u klasi¢cnom postupku,
pri istom kapacitetu mlina za rezultat ima manje investicione troskove (potreban manji broj
odeljenja planskih sita) pri izgradnji novih mlinskih pogona, odnosno omogucéava
povecanje kapaciteta postojecih pogona pri datoj sejnoj povrsini bez dodatnih ulaganja po
ovom pitanju. U kojoj meri ¢e se smanjiti potreba za sejnom povrSinom zavisi od
konkretne situacije, a pre svega od kapaciteta mlina i broja prolazista na kojima ¢e se
angazovati osmovaljna stolica. Ovo moze varirati od dva odelenja pa do kompletnih
planskih sita.

Pored osnovne opreme (planska sita i valjne stolice), postupak uz primenu
osmovaljnih stolica, prati i manje angazovanje tzv. pomoc¢ne opreme u mlinu kao $to su
npr. detaSeri 1 vrga¢i mekinja. Sveobuhvatno, manji broj pojedinacnih jedinica opreme
zahteva manji prostor za njihov smestaj u objektu u odnosu na prostor potreban za smestaj
opreme u mlinu istog kapaciteta sa klasi¢nim postupkom. Ovo smanjuje investicione
troSkove pri izgradnji novih pogona (potreban objekat manje povrSine) ili omogucava
povecanje kapaciteta postojecih pogona bez proSirenja objekta.

Baltensperger [4], na primeru ve¢ pomenutog mlina kapaciteta 288 t/dan u kome su
klasi¢ne valjne stolice u potpunosti zamenjene osmovaljnim stolicama, navodi da je na
spratu valjaka prostor potreban za smestaj osmovaljnih stolica za oko 50% manji u odnosu
na prostor koji su zauzimale klasi¢ne valjne stolice pri istoj ukupnoj valjnoj duzini (sl.14).
Ovo istovremeno znaci da, zamena klasicnih sa osmovaljnim stolicama u postojecim
pogonima, omoguc¢ava udvostruc¢avanje ukupne valjne duzine i to bez znacajnijih promena
u delu pneumatskog transporta i ukupne sejne povrsine.

Manji prostor i manji broj jedinica opreme, pored investicionih, takode snizava 1
troskove odrzavanja istih, tako da se sa pravom moze re¢i da se, u poredenju sa klasicnim
postupkom, smanjuju i operativni troskovi proizvodnje. Kompaktniji objekat istovremeno

podrazumeva 1 manju povrsinu koju treba obuhvatiti fumigacijom objekta (potrebna manja
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kolicina fumiganata) Sto je joS jedan aspekt racionalizacije u odnosu na klasi¢an postupak

[6].

Olsnova sprata valjaka

|
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[ |
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A

S1.14 — Poredenje prostora potrebnog za smestaj klasi¢nih i osmovaljnih stolica iste

ukupne valjne duZine

2.5.2 Efekti usitnjavanja osmovaljnom stolicom

Primeni osmovaljne stolice u industrijskoj praksi izvesno su prethodila obimna
ispitivanja efekata njene primene ali se ovi podaci strogo cuvaju u krugovima istrazivackih
laboratorija velikih proizvoda¢a mlinske opreme i nisu dostupni javnosti. Cinjenica da u
postupku sa osmovaljnom stolicom nema meduprosejavanja mliva svakako ostavlja
izvesne posledice na efekte usitnjavanja. Do danas, iako osmovaljna stolica ve¢ duzi niz
godina nalazi svoje mesto u savremenom tehnoloskom postupku mlevenja, veoma je mali
broj publikovanih podataka i nau¢nih radova koji se bave ovom tematikom i prevashodno
se odnose na prva prolaziSta krupljenja. Medutim, do sada nema objavljenih rezultata
ispitivanja vezanih za primenu osmovaljne stolice u fazi mlevenja griza i osevaka odnosno
ispitivanje uticaja parametara usitnjavanja na efekte mlevenja pri primeni osmovaljne
stolice u ovoj fazi tehnoloskog postupka.

Iskustva koja navodi Tegeler [6], o efektima primene osmovaljne stolice na prvim
prolazistima krupljenja, pokazuju da se u odnosu na klasi¢an postupak, pri istim
parametrima usitnjavanja, dobija razli¢ita raspodela veli¢ina ¢estica mliva odnosno razlicit
granulacioni sastav mliva. Slicne podatke navodi i Baltensperger uz konstataciju da se

pomenuta promena u granulaciji mliva moze korigovati odgovaraju¢im modifikacijama
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dijagrama mlevenja tako da ne ostavlja posledice na efekte mlevenja u celini. Nazalost
pomenuti autor ne navodi preciznije o kakvim se modifikacijama radi niti da li su 1 kakve
promene potrebne u odnosu na vodenje tehnoloskog postupka. Rezultati do kojih su dosli
Zwingelberg [9], Zwingelberg 1 Arzt [10], kao i Handreck, Potschke i Senge [11],
ispitujuci uticaj razliitth parametara usitnjavanja na efekte mlevenja osmovaljnom
stolicom na I 1 II krupljenju, pokazuju da se u odnosu na klasican postupak ostvaruju
razli¢iti efekti usitnjavanja odnosno pokazali su neophodnost optimizacije parametara
usitnjavanja u cilju ostvarivanja povoljnih efekata usitnjavanja. Tako Handreck, Potschke i
Senge [11], ispitujuci uticaj niza razliCitih kombinacija parametara usitnjavanja (obimne
brzine valjaka, razmak izmedu valjaka, prenosni odnos, specificno optere¢enje valjaka) pri
primeni osmovaljne stolice na I i II krupljenju, zaklju€uju da promena u granulacionom
sastavu mliva, u odnosu na klasi¢an postupak, ide u pravcu porasta prinosa sitnijih frakcija
izvoda (griz sitnije granulacije, osevci 1 brasno) pri ¢emu nisu konstatovali da dolazi do
znacCajnijeg pogorsanja kvaliteta ovih materijala po pitanju sadrzaja pepela.

Willm [128], u svojoj studiji dijagrama francuskog mlina za pSenicu, takode
konstatuje da je jedan od efekata primene osmovaljne stolice na I i II krupljenju porast
prinosa brasna S$to je posledica usitnjavanja griza nastalog na I krupljenju. Pomenuti autor
konstatuje joS jednu posledicu, a ona se ogleda u Cinjenici da se u klasi¢nom postupku griz
dobijen na I krupacu, nakon CiS¢enja na Cistilici griza ili direktno (u mlinovima koji
nemaju ukljucene Cistilice griza u tehnoloski postupak), usmerava na usitnjavanje glatkim
valjcima na odgovarajuée prolaziste u fazi mlevenja griza i osevaka pri ¢emu se dobijaju
pasazna brasna visokog kvaliteta odnosno malog sadrzaja pepela. Primenom osmovaljne
stolice odredeni deo pasaznog braSna koji bi se u klasi¢nom postupku izdvojio na nekim od
prvih prolaziSta u fazi mlevenja griza i osevaka, meSa se sa pasaznim brasnom I krupljenja
koje je slabijeg kvaliteta odnosno ima nesto veci sadrzaj pepela. Osim toga, primenom
osmovaljne stolice ovaj griz, koji nije proSao postupak ciS¢enja na Cistilici griza, na II
krupljenju usitnjava se zlebljenim valjcima S$to, u zavisnosti od uzajamnog polozaja
zlebova valjaka, u manjoj ili ve€oj meri povecava stepen usitnjavanja spoljasnjih slojeva
zrna, a time i sadrzaj pepela u brasnu.

Wanzenreid [5], poredeci efekte usitnjavanja pSenice bliskih kvalitativnih svojstava
u klasicnom postupku 1 postupku sa primenom osmovaljnih stolica na I i II krupljenjui 1M
1 2M, navodi da se sa primenom osmovaljnih stolica dobija brasno nesto sitnije granulacije
nego u klasicnom postupku, dok je sadrzaj pepela u brasnu u oba postupka slican i

prakticno nema znacajnije razlike Sto ilustruju kumulativne krive pepela (sl.15).
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SL.15 — Kumulativna Kkriva pepela u klasicnom postupku i postupku sa

primenom osmovaljnih stolica na I/II i 1M/2M

Obe krive (sl.15) pocinju pri sadrzaju pepela od 0.38 (%)sm 1 gotovo su poravnate
do nivoa izbraSnjavanja od 25%. U intervalu izbraSnjavanja 25-60% sadrzaj pepela za
nijansu je veéi u klasi¢nom postupku, u intervalu 66-73% je za nijansu nizi u klasi¢nom
postupku, dok su u intervalu izbrasnjavanja 73-77% dve krive poravnate.

Baltensperger [4], na primeru ve¢ pomenutog mlina kapaciteta 288 t/dan u kome su
klasi¢ne valjne stolice u potpunosti zamenjene osmovaljnim stolicama, poredeci rezultate
mlevenja pre i nakon pomenute zamene, takode navodi veoma bliske kumulativne krive
pepela. Obe krive po€inju pri sadrzaju pepela od 0.39 (%)sm 1 gotovo su poravnate do
sadrzaja pepela 0.52 (%)sm 1 izbrasnjavanja od 70%. U intervalu izbrasnjavanja 70-78%
sadrzaj pepela je za nijansu niZi u postupku sa primenom osmovaljnih stolica.

Nazalost nijedan od pomenutih autora ne navodi da li su i kakve modifikacije u
tehnoloskom postupku mlevenja (promena parametara usitnjavanja i prosejavanja mliva)
bile potrebne u cilju ostvarivanja efekata mlevenja bliskih onima u klasi¢cnom postupku.

Tegeler [6], takode uporedujuéi efekte mlevenja u mlinovima koji su zamenili
klasi¢ne valjne stolice sa osmovaljnim, navodi da primenu osmovaljne stolice prati brasno
sitnije granulacije i svetlije boje, pri cemu je uoceno da su ove razlike znatno izrazenije pri
preradi pSenice vece tvrdoce. Isti autor, uzima u obzir Cinjenicu da se, u odsustvu
meduprosejavanja mliva, deo braSna nakon prvog prolazista ponovo usitnjava na drugom
prolaziStu, i navodi da se granulacija brasna do izvesne mere moze kontrolisati

odgovaraju¢im promenama veli¢ine otvora sejnih tkiva na kojima se brasno izdvaja kao
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propad. Razloge za nesto svetliju boju brasna u postupku sa primenom osmovaljnih stolica
Tegeler nalazi u sitnijoj granulaciji brasna i Cinjenici da su uslovi usitnjavanja glatkim
valjcima u fazi mlevenja griza i osevaka takvi da zbog dvostrukog uzastopnog usitnjavanja
u ve¢oj meri dolazi do presovanja mekinjastih Cestica koje je zatim lakSe prosejavanjem
razdvojiti od Cestica braSna pretezno poreklom iz endosperma zrna.

Cinjenica je da se primenom osmovaljne stolice pogoriavaju uslovi za efikasnost i
selektivnost usitnjavanja na donjem paru valjaka, odnosno odgovaraju¢em prolaziStu
mlevenja, Sto potencijalno moze imati negativne efekte na prinos, asortiman i kvalitet
brasna i iskoriS¢enje zrna. U kojoj meri ¢e se primena osmovaljne stolice odraziti na
efikasnost ili selektivnost usitnjavanja pre svega zavisi od svojstava materijala koji se
usitnjava kao i1 parametara usitnjavanja na datim prolaziStima mlevenja.

Danas se u svetu mogu razlikovati dva tipa mlinskih pogona koji primenjuju
osmovaljne stolice:

e  «hibridni» pogoni koji primenjuju osmovaljne stolice u kombinacij sa klasi¢nim

duplim valjnim stolicama i

e pogoni kod kojih su na svim prolaziStima mlevenja angazovane osmovaljne stolice

[129].

Svakako da je odluka da li i na kojim prolaziStima mlevenja treba angaZovati
osmovaljne stolice usko povezana i sa efektima usitnjavanja koji se Zele posti¢i odnosno
zeljenom strukturom finalnih proizvoda. Nije moguce u svim situacijama potpuno (a nekad
ni parcijalno) zameniti klasicne duple valjne stolice sa osmovaljnim [4,7,129]. Tako Krach
[123] navodi da ako je primarni finalni proizvod griz (primeri su mlevenje durum pSenice i
kukuruza), ili je u strukturi finalnih proizvoda dosta zastupljen griz (krupica) ili se
primarno zahteva brasno sa malim sadrzajem pepela, treba predvideti «hibridna» resenja ili
konvencionalne dijagrame mlevenja.

Ipak izvesne promene po ovom pitanju se deSavaju i to u svetlu razvoja tehnologije
proizvodnje testenina preciznije tehnologije ekstrudiranja. Kompanija Biihler razvila je
tehnologiju za proizvodnju testenina, uz primenu prese «POLIMATIK» (sa novim
konceptom zamesa testa), gde se zahteva da granulacija Cestica griza bude <250 um §to je
znacajna razlika u odnosu na klasi¢an tehnoloski postupak proizvodnje testenina. Ovakvi
zahtevi po pitanju krupnoce Cestica otvaraju prostor za primenu osmovaljnih stolica i u
mlinovima za durum pSenicu [130].

U zavisnosti od broja prolaziSta mlevenja koji se objedinjuju primenom

osmovaljnih stolica, smanjuje se broj pasaznih brasna u odnosu na klasi¢an postupak, i u
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odredenoj meri suZzava moguénost formiranja namenskih braSna specifi¢nih kvalitativnih
svojstava. Tegeler [6] navodi da se pomenuti problem moze delimi¢no resSiti odredenim
modifikacijama dijagrama mlevenja ali ne navodi preciznije podatke. Sa druge strane ako
je osnovni cilj proizvodnje jednotipsko brasno primena osmovaljnih stolica ne ostavlja
znacajnije posledice po kvalitet 1 prinos brasna [4].

Rezultati dosada$njih ispitivanja uticaja razliCitih parametara prerade na efekte
mlevenja osmovaljnom stolicom, koji se mahom odnose na prva prolaziSta krupljenja,
pokazali su da postoje odredene razlike u odnosu na efekte usitnjavanja u klasi¢nom
postupku. Ipak ova saznanja ne mogu se neposredno primeniti na usitnjavanje
osmovaljnom stolicom u fazi mlevenja griza 1 osevaka zbog sustinske razlike u granulaciji
1 svojstvima Cestica koje dolaze na usitnjavanje na razliita prolaziSta mlevenja,
karakteristikama radne povrSine valjaka koji se koriste u fazi krupljenja (Zlebljeni valjci) i
fazi mlevenja griza i osevaka (glatki valjci), a time i razliCitih geometrijskih parametara
usitnjavanja, kao i razli¢itih kinematickih i tehnoloskih parametara usitnjavanja u ove dve
faze tehnoloSkog postupka mlevenja pSenice.

Sve prethodno navedeno ukazuje na potrebu ispitivanja efekata mlevenja griza i
osevaka osmovaljnom stolicom odnosno neophodnost optimizacije odredenih parametara

prerade.

2.5.3 Alternativna reSenja u konstrukciji osmovaljne stolice

Kao §to je ve¢ istaknuto, kod osmovaljne stolice se celokupan materijal sa prvog
prolaziSta mlevenja (gornji par valjaka), bez prosejavanja i izdvajanja izvoda upucuje na
slede¢e prolaziste (donji par valjaka) usled ¢ega se pogorsavaju uslovi za efikasnost i
selektivnost usitnjavanja.

Postoje dve osnovne ideje za ublaZzavanje nedostataka koji se javljaju pri upotrebi
osmovaljne stolice. Prvo resenje je adaptacija jedne stare ideje [131] tzv. ,,Alphega“ sistem
(sl.16). Kod ,,Alphega“ sistema koristi se ¢injenica da dolazi do raslojavanja mliva nakon
prolaska kroz mlevni prostor gornjeg para valjaka. Teze 1 krupnije Cestice bivaju jace
odbacene i padaju na donji par valjaka, dok se lakSe 1 sitnije usmeravaju tako da zaobidu

donji par valjaka [8].
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S1.16 — Poprecni presek osmovaljne stolice sa sistemom ,,Alphega*

Kod drugog resenja, koje je predlozila firma Ocrim (sl.17), ispod gornjeg i donjeg
para valjaka smesteno je cilindri¢no sito. Materijal se nakon gornjeg para valjaka prosejava
na cilindri¢nom situ, prelaz se usmerava na donji par valjaka, a propad ga zaobilazi.
Propad sa gornjeg cilindri¢nog sita moze se voditi zasebno ili zajedno sa propadom sa
donjeg cilindri¢nog sita u zavisnosti od konkretne situacije [8]. U kojoj meri se ovim
reSenjem mogu eliminisati negativni efekti primene osmovaljne stolice zavisi od prolaziSta
usitnjavanja odnosno karakteristika mliva i ¢estica koje treba pomenutim sitom izdvojiti i
masenim protokom mliva koje napusta mlevni prostor valjaka $to zavisi od specificnog
optereCenja valjaka. Po tvrdnjama samog proizvodaca prednosti ovakvog reSenja su
smanjenje potrebne sejne povrSine za oko 30%, veci kapacitet odnosno vece specifi€no
opterecenje valjaka pogotovo na I i II krupljenju, duzi radni vek valjaka, manji utroSak
energije za usitnjavanje 1 bolji kvalitet finalnih i meduproizvoda mlevenja [7]. Ipak, treba
naglasiti da su literaturni podaci, o efektima primene ovakvog reSenja u praksi, vrlo

oskudni.

42



Doktorska disertacija Teorijski deo

e & i_g

SI. 17 - Poprecni presek osmovaljne stolice proizvodaca opreme ,,Ocrim Spa“
Prethodno pomenutim reSenjima, u izvesnoj meri, eliminiSu se negativni efekti

upotrebe osmovaljne stolice, ali se sa obzirom na njene brojne prednosti moze ocekivati

dalja ekspanzija primene osmovaljne stolice u savremenim mlinskim pogonima.

43



Doktorska disertacija Eksperimentalni deo

3.0 EKSPERIMENTALNI DEO

3.1 CILJRADA

Cilj rada je uporedna analiza efekata mlevenja griza i osevaka u klasicnom i
postupku sa osmovaljnom stolicom, u §irokom intervalu razmaka izmedu valjaka i uslova
prosejavanja mliva sa aspekta veli¢ine otvora sejnih tkiva, kao operativnih parametara
prerade u pogonskim uslovima. Efekti mlevenja (usitnjavanja) u ispitivanim postupcima
utvrdeni su pracenjem kvantitativnih, kvalitativnih 1 energetskih pokazatelja efektivnosti
usitnjavanja. Dobijeni rezultati omoguéice definisanje parametara pri kojima se u postupku
sa osmovaljnom stolicom mogu ostvariti isti ili vrlo bliski efekti mlevenja kao u klasi¢nom

postupku. Na ovaj nacin optimizirace se tehnoloski postupak mlevenja griza i osevaka.

3.2 MESTO RADA

Eksperimentalna ispitivanja realizovana su u laboratorijama Tehnoloskog fakulteta,

Univerziteta u Novom Sadu.

3.3 ORGANIZACIJA EKSPERIMENTALNOG RADA

Istrazivanje je realizovano kroz pet etapa koje su vezane za razliCite uzorke
odnosno razlicita prolazista mlevenja u fazi mlevenja griza i osevaka. Za eksperimentalna
ispitivanja kori§¢eni su uzorci uzeti iz dva industrijska mlina (u daljem tekstu mlin A i B)
sa razliCitih prolaziSta u okviru faze mlevenja griza 1 osevaka u skladu sa planom
eksperimentalnog rada. Pomenuti uzorci, griz i osevci razlicite krupnoce 1 stepena Cistoce,
predstavljaju meduproizvode u tehnoloskom postupku mlevenja pSenice.

Za svaku od etapa istrazivanja (u daljem tekstu etapa) definisani su interval
variranja razmaka izmedu valjaka, specifi¢no optereCenje valjaka i veliCina otvora sejnih
tkiva u slogu sita koji su u skladu sa postoje¢im iskustvima u industrijskoj i istrazivackoj
praksi. U svakoj od etapa paralelno su utvrdivani kvantitativni, kvalitativni 1 energetski

pokazatelji efektivnosti usitnjavanja u klasicnom i postupku sa osmovaljnom stolicom.
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Prva etapa obuhvatila je ispitivanja na uzorku krupnog griza (950/710 um) nakon
¢iSéenja na Cistilici griza. Pomenuti meduproizvod se u tehnoloskom postupku mlevenja
pSenice usmerava na rastvaranje griza.

Druga etapa takode je obuhvatila ispitivanja na uzorku krupnog griza (950/710 pm)
nakon c¢iS¢enja na Cistilici griza sa tim da je u ovoj etapi, pored variranja razmaka izmedu
valjaka, ispitivan 1 uticaj promene uslova prosejavanja mliva pri ¢emu je navedena
promena uskladena sa rezultatima prve etape.

Obzirom da ne mali broj pogona u svom tehnoloSkom postupku nema ukljucene
Cistilice griza, tre€a etapa obuhvatila je ispitivanja na uzorku krupnog griza (1000/530 pum)
uzetog direktno nakon prosejavanja na planskom situ koji se, u odsustvu Cistilica griza,
takode usmerava na rastvaranje griza, ali se po svojim svojstvima (ve¢i udeo Cestica
spoljasnjih slojeva zrna) ne malo razlikuje od uzorka griza ociS¢enog na ¢istilici (uglavnom
prisutne Cestice poreklom iz endosperma zrna).

Cetvrta etapa obuhvata ispitivanja na uzorku griza srednje i sitne granulacije koji
se, u uobicajenom tehnoloSkom postupku mlevenja pSenice, upucuje na neka od prolazista
iz srediSnjeg dela faze mlevenja griza i osevaka.

Peta etapa obuhvatila je ispitivanja na uzorku koji se, u uobic¢ajenom tehnoloskom
postupku mlevenja pSenice, upucuje na poslednja prolaziSta mlevenja griza i osevaka.

Ovakva organizacija etapa uslovljena je ¢injenicom da efektivnost usitnjavanja,
sem od parametara usitnjavanja, znacajno zavisi i od strukturno-mehanic¢kih svojstava
materijala koji se usitnjava, a koja se menjaju u zavisnosti od sadrzaja vode u uzorku. Da
bi se, koliko je moguce, izbegla promena ovih svojstava, do koje moze do¢i usled
isuSivanja uzorka, planirana je navedena organizacija etapa koja podrazumeva sukcesivno
uzimanje uzoraka pri ¢emu je svako naredno uzimanje uzorka realizovano tek po

okoncanju eksperimentalnog rada sa prethodnim uzorkom.

34 KRATAK PRIKAZ TEHNOLOSKOG POSTUPKA U
KORISCENIM INDUSTRIJSKIM MLINOVIMA

3.4.1 Mlin A (250 t/dan)

Odelenje pripreme pSenice za mlevenje. Priprema pSenice za mlevenje obavlja se

uz primenu savremene opreme i u skladu sa uobiCajenim dijagramom za ovu fazu
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tehnoloskog postupka mlevenja pSenice. Prvi korak obuhvata izdvajanje primesa pri ¢emu
se koristi oprema za crno ¢iS€enje pSenice: mlinski aspirator, magnetni separator i suvi
odvaja¢ kamena, sa tim da je izostala separacija primesa na trijeru.

Zatim je primenjen postupak dvostepenog osnovnog vlazenja i odleZavanja pSenice.
U prvom stepenu pSenica se automatskom intenzivnom kvasilicom vlazi do sadrzaja vode
od 15% 1 odlezava 12 sati u komorama za I odleZavanje. U drugom stepenu pSenica se
vlazZi do sadrZaja vode od 16,3%, navlaZzena zrnena masa homogenizuje i odlezava 2,5 sata
u komorama predvidenim za II odlezavanje navlazene pSenice. Nakon odlezavanja pSenica
se usmerava na belo ¢is¢enje gde se obraduje na horizontalnoj suvoj ribalici. Po izlasku iz
ribalice pSenica se upucuje u aspiracionu komoru u kojoj se zrnena masa intenzivno
provetrava vazduSnom strujom kako bi se Sto potpunije uklonili zaostali deli¢i omotaca
zrna 1 praSina prevashodno organskog porekla. Pomenute primese, kao i sitna i lomljena
zrna, dodatno se izdvajaju na pneumatskom separatoru, intenzivnim provetravanjem
zrnene mase. Nakon pneumatskog separatora pSenica se usmerava na zamagljiva¢ u kome
se zrnenoj masi dodaje oko 0,5% vode u rasprSenom obliku. Ovako navlazena zrnena masa
se homogenizuje i odlezava 20 — 30 minuta u komori iznad I krupaca, posle Cega se
upucuje u odelenje mlevenja pSenice odnosno na I krupljenje.

Odelenje mlevenja pSenice. Faza krupljenja ima pet prolazista mlevenja, I i II
krupljenje je jednostepeno, dok su III i IV krupljenje udvojeni odnosno imaju ,.krupnu* i
»sitnu® stranu. V krupljenje ima samo ,,sitnu stranu. Zatim sledi jedno prolaziSte mlevenja
okrajaka (MO), tri prolazi$ta rastvaranja griza (1R — 3R) i devet prolaziSta mlevenja griza i
osevaka (1M - 9M). Prosejavanje mliva obavlja se na Sest visokoucinskih Sestodelnih
planskih sita sa uloZznim ramama, dok je za ¢iS¢enje griza angaZzovano osam duplih Cistilica

griza (CG) sa tri nivoa sita i vibropogonom (tab.4).

3.4.2 Mlin B (120 t/dan)

Odelenje pripreme pSenice za mlevenje. Priprema pSenice za mlevenje obavlja se
koris¢enjem standardne opreme odredenim redosledom operacija uobicajenim za ovu fazu
tehnoloskog postupka. Za separaciju primesa koristi se oprema za crno ¢iS¢enje pSenice:
cevni magnet, mlinski aspirator, suvi odvaja¢ kamena, cilindri¢ni trijer, spiralni trijer i
vetreni orman-pneumoseparator.

Zatim sledi jednostepeno osnovno vlazenje i odlezavanje pSenice. PSenica se sa

automatskom kvasilicom vlazi do sadrzaja vode od 15,7%. Nakon vlaZenja 1
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homogenizacije navlazenog zrna pSenica odlezava 15 sati u komorama za odlezavanje.
Odlezana pSenica se usmerava na belo ¢iS¢enje gde se obraduje na suvoj horizontalnoj
ribalici namenjenoj za povrsinsku obradu zrna. Po izlasku iz ribalice pSenica se usmerava u
aspiracionu komoru. Sitna i lomljena zrna, deli¢i omota¢a zrna i prasina se dodatno
izdvajaju na pneumatskom separatoru intenzivnim provetravanjem nakon cega zrnena
masa prolazi kroz cevni magnet (izdvajanje metalnih necisto¢a). Posle pneumoseparatora
pSenica se usmerava na zamagljiva¢, gde se dodaje jo§S oko 0,5 % vode u rasprSenom
obliku. NavlaZena zrnena masa se homogenizuje i upucuje na odlezavanje u komoru iznad
I krupaca u trajanju od oko 20 minuta, nakon ¢ega se odvodi na I krupljenje.

Odelenje mlevenja pSenice. Krupljenje pSenice se obavlja na pet prolazista pri ¢emu
jena L, II, IIT i IV krupljenju angazovana po jedna dupla valjna stolica (dva para valjaka), a
na V krupljenju jedan par valjaka (polovina duple valjne stolice). U ovom mlinu nema
udvojenih prolazista krupljenja sa zasebnom ,,krupnom® i ,,sitnom* stranom. Zatim sledi
jedno prolaziste MO, cetiri prolaziSta rastvaranja griza (1R - 4R) i Sest prolazista mlevenja
griza i osevaka (1M — 6M). Prosejavanje mliva odvija se na dva visokoucinska osmodelna
planska sita sa uloznim ramama, dok su za ¢i$enje griza angazovane Getiri duple CG sa

dva nivoa sita i oscilatornim pogonom (tab.5).

Tab. 4 - Valjna duZina i broj odeljenja planskih sita angaZovanih po
prolazistima mlevenja u mlinu A

prolaziste

mlevenia I II Ik IlIs IVk IVg v

valjna duzina | 2x800 |, 1000 511000 | 2x1000 | 2x1000 | 1x1000 | 1x1000

[mm)] 2x1000

broj odeljenja 4/6 4/6 2/6 2/6 2/6 1/6 1/6
prolazite MO IR 2R 3R M M M
mlevenja

valinaduzina |y 1600 | 351000 | 2x1000 | 2x1000 | 2x1000 | 2x1000 | 2x1000

[mm]

broj odeljenja 1/6 3/6 2/6 2/6 2/6 2/6 2/6
prolaziste aM 5M 6M ™ M oM i
mlevenja

valjna duzina
[mm]

broj odeljenja 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6 -

1x1000 | 1x1000 | 1x1000 | 1x1000 | 1x1000 | 1x1000 -

Prec¢nik valjaka na svim prolazi$tima mlevenja je 250 [mm]
"Brojilac pokazuje broj odeljenja planskog sita, a imenilac da se radi o $estodelnim planskim sitima
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Tab. 5 - Valjna duZina i broj odeljenja planskih sita angaZovanih po

prolaziStima mlevenja u mlinu B

prolaziste

. I I v \Y MO IR 2R
mlevenja

valjna
duzina 2x1000 | 2x1000 | 2x1000 | 2x1000 | 1x1000 | 1x1000 | 1x1000 | 1x1000
[mm]

broj 2/8 2/8 2/8 1/8 1/16 1/16 1/8 1/8
odeljenja

prolaziSte | ;p AR M M M AM 5M 6M
mlevenja

valjna

duZina 1x1000 | 1x1000 | 1x1000 | 1x1000 | 1x1000 | 1x1000 | 1x1000 | 1x1000
[mm]

broj

oo 1/16 1/16 1/8 1/8 1/16 1/16 1/16 1/16
odeljenja

Po polovina jednog odeljenja osmodelnog planskog sita (1/16) koristi se za razvrstavanje osevaka
na 1RO i 2RO. Precnik valjaka na svim prolaziStima mlevenja je 250 [mm]

Obzirom da uzorci za ispitivanje, uzeti iz pomenutih industrijskih mlinova,
predstavljaju meduproizvode u tehnoloskom postupku mlevenja psenice, prilikom opisa
materijala za ispitivanje dace se detaljniji podaci pojedinih segmenata tehnoloskog

postupka koji su bitni za blize definisanje uzoraka.

3.5 MATERIJAL ZA ISPITIVANJE

U prvoj 1 drugoj etapi, kao polazni uzorak koriS¢en je griz dobijen ¢iS¢enjem
frakcije krupnog griza sa II krupljenja na 9 CG u industrijskom mlinu A. Uzorak
predstavlja propad kroz sejna tkiva sa veli¢inom otvora od 950 um (22 GG) i 850 um (24
GG) 1 u datom mlinu usmerava se na 1R. Parametri tehnoloskog postupka koji imaju
uticaja na karakteristike ovog uzorka su: postupak pripreme pSenice za mlevenje
(prethodno ve¢ opisan u radu), parametri usitnjavanja na I i II krupljenju (tab.6) i Seme
prosejavanja mliva na I i II krupljenju i ¢iS¢enja krupnog griza od II krupljenja (sl.18).
Dalji tok tehnoloSkog postupka mlevenja u ovom mlinu nece biti razmatran sa obzirom da
nema uticaja na svojstva pomenutih uzoraka.

U mlinu A, na odelenjima planskog sita od I krupljenja dobijaju se sledece frakcije

mliva;:
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» prelaz krupljevine (>1000 pm) - usmerava se na II,

> krupni griz (1000/530 pm) — usmerava se na 5CG,

» pasazno brasno (<180 um) — izvodi se iz tehnoloskog postupka,
> srednji i sitni griz (530/315 pm)— usmerava se na 4CG i

» osevci (315/180 um)— usmeravaju se na 3R.

Tab. 6 — Parametri usitnjavanja pri I i II krupljenju u mlinu A
prolaziste precnik valjaka valjna duzina broj Z; ebp va Vll.l agib
krupljenia [mm] [mm] po cm oblrr{a zljebova

valjka [cm™'] (%)
I 250 2x800 3,5 6
2x1000
I 250 4x1000 5,0 6
o - . . . . obimna brzina .
prolaziste uglovi zljebova uzajamni polozaj prenosni
krupljenja a/fu® zljebova valjaka brzphodnog odnos
valjka [m/s]
I 40/70 L/L 6 2,5
II 40/70 L/L 6 2,5

U mlinu A na odeljenjima planskog sita od II krupljenja dobijaju se sledece frakcije

mliva:

» krupni prelaz krupljevine (>1320 um) — usmerava se na Illx,

YV V. V VYV V

prelaz

sitni prelaz krupljevine (1320/1180 wm) — usmerava se na Illg,

krupni griz (1180/500 um) — usmerava se na 9CG,

pasazno brasno (<180 pum) — izvodi se iz tehnoloskog postupka,

srednji i sitni griz (500/315 um) — usmerava se na 10CG i

osevci (315/180 um) — usmeravaju se na 3R.

Sa 9CG prelazi sa gornjeg i srednjeg nivoa sita (okrajci) usmeravaju se na Illg,

sa donjeg nivoa sita usmerava se na 2R, dok se propadi sa pojedinih sejnih rama

(griz) mogu usmeravati na 1R ili se izvode iz tehnoloskog postupka kao finalni proizvod

-griz (sl.18).

Uzimajuéi u obzir prethodno opisanu organizaciju eksperimentalnog rada koja

podrazumeva da se svako naredno uzimanje uzoraka realizuje tek po okoncanju

eksperimentalnog rada sa prethodnim uzorkom, uzorci za prve dve etape iako uzeti sa istog
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mesta u tehnoloSkom postupku mlevenja u mlinu A, predstavljaju razli¢ite uzorke (u
daljem tekstu A1l-za prvu etapu i A2-za drugu etapu).
Karakteristike Nytal-ovih sintetickih sejnih tkiva (tab.7) koja se koriste u segmentima

dijagrama mlevenja pSenice u mlinu A (sl.18) odnosno u mlinu B (s1.19, s1.20 i s1.21).

Tab. 7 — Karakteristike Nytalovih sintetickih sejnih tkiva

oznaka sejnog veliCina otvora broj otvora po metru
‘ 5 ‘ . | svetli otvor (%)

tkiva [um] duZzine sejnog tkiva [m" ]

10 GG 2000 360 53
12 GG 1800 440 61
14 GG 1600 500 60
16 GG 1320 580 59
18 GG 1180 650 59
20 GG 1000 750 57
22 GG 950 800 57
24 GG 850 870 53
26 GG 800 940 53
28 GG 710 1050 53
30 GG 670 1080 53
32 GG 600 1190 51
34 GG 560 1230 49
36 GG 530 1330 50
38 GG 500 1370 47
40 GG 475 1500 48
42 GG 450 1540 48
44 GG 425 1600 46
45 GG 400 1680 47
46 GG 375 1750 47
54 GG 315 2100 44
58 GG 300 2170 45
66 GG 250 2650 46
70 GG 236 2800 44
7 XXX 200 3000 39
8 XXX 180 3600 39
9 XXX 150 4100 38
10 XXX 132 4500 40
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SI. 18 — Segment dijagrama mlevenja pSenice za prolaziSta I i Il krupljenja i

¢iS¢enje krupnog griza od II krupljenja u mlinu A

Za trecu, Cetvrtu i petu etapu uzorci su uzeti iz mlina B. U tre¢oj etapi, kao polazni
uzorak (u nastavku teksta B3) koris¢en je krupni griz sa II krupljenja krupno¢e 1000/530
um. Ova frakcija mliva se u mlinu B usmerava na 2CG. Uzorak je uzet neposredno pre
ulaska u Cistilicu griza. Parametri tehnoloskog postupka koji imaju uticaja na svojstva ovog
uzorka su: postupak pripreme pSenice za mlevenje (prethodno ve¢ opisan u radu),
parametri valjaka na I i II krupljenju (tab.8) i Seme prosejavanja mliva na I i II krupljenju i

¢is¢enja krupnog griza od II krupljenja (s1.19).
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Tab. 8 — Parametri usitnjavanja pri I i Il krupljenju u industrijskom mlinu B

prolaziste pre¢nik valjna duzina

krupljenja | valjaka [mm]

I 250
II 250

2321000 = 250 mm

278

[mm]

2x1000
2x1000

obimna brzina prenosni

brzohodnog valjka [m/s] odnos

6,5 2,5
6,5 2,5

231000z 250 mimn
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SIL 19 — Segment dijagrama mlevenja pSenice za prolazista I i Il krupljenja i

¢iS¢enje krupnog griza od II krupljenja u mlinu B
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U mlinu B, na odelenjima planskog sita od I krupljenja, dobijaju se sledece frakcije
mliva:
» prelaz krupljevine (>1180 pm) - usmerava se na I,
krupni griz (1180/560 pm) — usmerava se na 1CG,
pasazno brasno (<180 um) — izvodi se iz tehnoloskog postupka,

srednji i sitni griz (560/315 um) — usmerava se na 3CG i

YV V V VY

osevei (315/180 um) — usmeravaju se na 1RO.

Na odelenjima planskog sita od II krupljenja, u mlinu B, dobijaju se sledece
frakcije mliva:
» prelaz krupljevine (>1000 um) — usmerava se na III,
> krupni griz (1000/530 um) — usmerava se na 2CG,

Y

pasazno brasno (<180 um) — izvodi se iz tehnoloskog postupka,

A\

srednji i sitni griz (530/315 pm) — usmerava se na 4CG i

Y

osevci (315/180 um) — usmeravaju se na 1RO.

Sa 2CG prelaz (okrajci) sa gornjeg nivoa sita moZe se alternativno usmeravati na MO
ili na IIT krupljenje, dok se prelaz sa donjeg nivoa sita usmerava samo na MO. Propadi sa
pojedinih sejnih rama 2CG mogu se usmeravati na IR ili se izvode iz tehnoloskog
postupka kao finalni proizvod-griz (sl.19).

U cetvrtoj etapi kao polazni uzorak (u nastavku teksta B4) koriS¢en je griz koji se u
mlinu B usmerava na 1M. Uzorak je uzet direktno sa hranilice valjaka na strani duple
valjne stolice koja je angazovana za 1M. U mlinu B, na 1M mogu se usmeravati
meduproizvodi mlevenja sa:

» odelenja planskog sita za 1RO — gornji (>300um) i donji prelaz (300/180 um),
> 3CG - prelaz sa donjeg nivoa sita (>560 pm),

> 4CG — prelaz sa donjeg nivoa sita (>530 pum),

» 3R —donji prelaz (450/200 pm) i

» 4R — donji prelaz (375/180 um) (s1.20).

Prethodno pomenuti meduproizvodi mlevenja mogu se usmeravati na 1M ili 2M.
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U petoj etapi kao polazni uzorak (u nastavku teksta B5) koriS¢eni su osevci koji se
u mlinu B usmeravaju na 5M. Uzorak je uzet iz proto¢nog voda iznad sprata valjaka. U
mlinu B, na 5M mogu se usmeravati odgovaraju¢e meduproizvodi mlevenja sa:
» V krupljenja — osevci (250/150 pum),
» drugog vibro sita (2VS) — prelaz (>236 um) i
» 4M - donji prelaz (530/132 pm) (s1.21).
Osevci sa V krupaca i prelaz sa 2VS mogu se, u zavisnosti od kvaliteta, usmeravati

na 5M ili 6M.
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SL.21 - Segmenti dijagrama mlevenja pSenice u mlinu B sa kojih se odgovarajuce

frakcije mliva usmeravaju na SM ili 6M

Da bi se postigla reprezentativnost uzoraka, ukupna masa uzorka za svaku etapu
iznosila je oko 50 kg. Uzorci su uproseceni 1 redukovani pomoc¢u automatskog delioca
(Gompper-Maschinen KG) (sl.22) do uzoraka za sama ispitivanja (usitnjavanje) mase 1
[kg] za prve tri i 0.5 [kg] za Cetvrtu i petu etapu. Razlika u masi pojedina¢nih uzoraka
uslovljena je odgovaraju¢im specificnim optereCenjem valjaka koje treba posti¢i u

pojedinim etapama odnosno odgovaraju¢im prolaziStima mlevenja 1 vremenom

55



Doktorska disertacija Eksperimentalni deo

usitnjavanja koje se kretalo izmedu 15 i 23 sekunde. Uzorci su cuvani u plasti¢nim kesama

da bi se oc¢uvala vlaga i obezbedila konstantna strukturno-mehanicka svojstva.

SI. 22 — Automatski delilac uzoraka Gompper — Maschinen KG
3.6 TEHNIKA

3.6.1 Laboratorijska valjna stolica - Variostuhl

Laboratorijska valjna stolica Variostuhl, model C Ex 2 (Miag, Braunschweig,
Nemacka), kao poluindustrijski laboratorijski uredaj, omogucéava relativno laku promenu
parametara usitnjavanja u Sirokom radnom opsegu i pouzdano oponasSanje pogonskih
uslova rada ili uslova veoma bliskih njima. Time se stvara pretpostavka za prenosenje
steCenih saznanja u industrijske mlinove. Najveéi deo uredaja predstavlja pogonski deo,
koga Cini prenosni mehanizam sa motorom i lezajevima, koji je smeSten u metalnom
kuéistu. Na spoljnoj prednjoj strani kuciSta nalaze se tasteri za pokretanje 1 zaustavljanje
valjaka za usitnjavanje i valjka hranilice, tahometri za kontrolu broja obrtaja valjaka za
usitnjavanje i valjka hranilice i poluge za biranje opsega prenosnog odnosa, biranje opsega

obimnih brzina i podesavanje paralelnosti valjaka za usitnjavanje. Na zadnjoj strani kucista
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smesteni su toCak za podeSavanje 1 instrument sa kruznom skalom za ocitavanje razmaka

izmedu valjaka (sl.23a).

a.) b.)

SI. 23 — Laboratorijska valjna stolica — Variostuhl

Na boc¢noj levoj strani uredaja smesteni su sistem za hranjenje mlinskih valjaka 1
par valjaka za mlevenje ispod kojih se nalaze ¢etke za ciS¢enje povrSine valjaka od mliva.
Ceo sistem za hranjenje i mlevenje zatvoren je kuciStem (poklopcem) od pleksiglasa koji
obezbeduje zaptivenost radnog prostora i sprecava rasipanje mliva koje se prikuplja u
metalnoj posudi, a ujedno omogucava vizuelnu kontrolu (pracenje) postupka mlevenja.
Prostor za metalnu posudu nalazi se u nisi postolja uredaja neposredno ispod prostora
ograni¢enog providnim pleksiglasom (sl.23a). Nasuprot opisanom radnom prostoru, sa
boc¢ne desne strane nalazi se sistem poluga za ru¢no podeSavanje kinemati¢kih parametara
valjaka za mlevenje 1 valjka hranilice (sl.23b).

Osnovni radni element predstavlja par vodoravno postavljenih valjaka (postavljenih
na dva nosaca), pre¢nika 250 mm i valjne duzine 100 mm. Moguénost zamene valjaka

omogucava rad na valjcima razliCitih geometrijskih parametara (rad sa razli¢itim
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zlebljenim 1 glatkim valjcima). Zbog simetri¢ne konstrukcije, valjci se mogu postaviti na
nosa¢ valjaka sa obe strane, Sto pri radu sa Zlebljenim valjcima omogucava sva cetiri
uzajamna polozaja zlebova valjaka (L/L, O/O, O/L, L/O). Levi nosa¢ valjaka je pokretan
(desni je nepomican) i moze bo¢no da se pomera u odredenom rasponu ¢ime je omoguéeno
podesavanje (promena) razmaka izmedu valjaka. Iako uredaj poseduje kruznu skalu za
o¢itavanje razmaka izmedu valjaka, podeSavanje i kontrola pomenutog parametra
prakti¢no je znatno pouzdanija pomocu lisnatog merila

Valjci za mlevenje imaju sopstveni pogonski elektromotor snage 2,6 kW.
Variostuhl ima dva radna opsega obimnih brzina valjaka — opseg manjih (I) i ve¢ih (II)
obimnih brzina. Broj obrtaja valjaka moze se menjati u veoma Sirokom radnom opsegu od
200-1400 o/min Sto pri datom pre¢niku valjaka odgovara rasponu obimnih brzina od 2,6-
18 [m/s]. Obimne brzine valjaka podeSavaju se preko odgovarajuce ruc¢ne poluge u toku
rada i ocitavaju na odgovaraju¢im tahometrima. Poveéanjem obimne brzine brzohodnog
valjka povecava se 1 obimna brzina sporohodnog valjka u skladu sa odabranim prenosnim
odnosom.

Uredaj ima dva stepena prenosa (I i II) koji se odabira pomeranjem rucice kvacila.
Prenosni odnos se moze kontinualno menjati u veoma Sirokom radnom opsegu od 1-85.
Promena prenosnog odnosa svodi se na promenu obimne brzine sporohodnog valjka, dok
obimna brzina brzohodnog valjka ostaje nepromenjena.

Sistem za hranjenje valjaka za mlevenje sastoji se od usipnog metalnog levka,
valjka za hranjenje i zasuna. Donji deo levka je od providnog pleksiglasa i nalazi se u
kucistu koje je izradeno od istog materijala Sto omogucava vizuelnu kontrolu isticanja
materijala koji se dozira na valjke za mlevenje i registrovanje eventualnih problema pri
radu (zasvodnjavanje materijala). Valjak hranilice pokrece poseban motor snage 0,37 kW.
Valjak za hranjenje se moze podeSavati u Sirokom opsegu broja obrtaja od 30-180 o/min.
Broj obrtaja valjka hranilice oCitava se na odgovaraju¢em tahometru 1 podeSava preko
odgovarajuce ruéne poluge tokom rada valjka. PovrSina valjka hranilice moze biti razli¢ito
obradena tako da se njihovom izmenom omogucava prilagodavanje prirodi materijala koji
se dovodi na usitnjavanje. Zasun hranilice moze se pomerati translatorno i kruzno tako da
se podesavanjem njegovog poloZaja 1 broja obrtaja valjka hranilice podesava i reprodukuje
odredeno specificno opterecenje valjaka.

Sastavni deo uredaja je i instrument (wat metar) za merenje snage potrebne za

pokretanje Variostuhla u praznom i radnom hodu (tokom mlevenja).
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Opseg promene parametara usitnjavanja daleko prelazi opseg pojedinih parametara
usitnjavanja pSenice u pogonskim uslovima, pri cemu geometrijski i kinematicki parametri
usitnjavanja i nisu operativni u pogonskim uslovima te se prakticno u industrijskim
mlinovima ne mogu ni ispitivati. Ispitivanja uticaja promene parametara usitnjavanja na
efekte mlevenja na Variostuhl-u su znatno jeftinija, mogu se sprovesti u osetno
kontrolisanijim uslovima u odnosu na pogonska ispitivanja i ista se mogu obaviti za znatno

krace vreme.

3.6.2 Laboratorijsko sito

Za analizu sejanja koriS¢eno je Biihler-ovo laboratorijsko sito model MLU-300
(sl.24). Ekscentar sita je 0,0125 m, broj obrtaja 220 o/min, a sejna povrSina jednog rama
sita 0,053 m”. Ukupna sejna povr§ina zavisi od broja rama sita u formiranom slogu.
Maksimalan broj rama sita u slogu je devet, a pri analizi sejanja u situacijama kada se
mlivo razvrstava na manji broj frakcija ili se Zeli utvrditi samo prinos braSna mogu se

paralelno analizirati dva ili ¢ak tri uzorka na identi¢nim ili razli¢itim slogovima rama sita.

Sl. 24 — Laboratorijsko sito — model MLU-300, Biihler
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Sito pokrece pogonski elektromotor snage 70 W 1 ima priklju¢en mera¢ vremena za
automatsko podesavanje trajanja prosejavanja u rasponu od 0-15 minuta. Cis¢enje sejnih

tkiva obavlja se pomoc¢u gumenih kuglica koje se stavljaju na presvlaku sita.

3.6.3 Ostali pribor

Za merenje mase polaznih uzoraka i frakcija mliva koriS¢ena je automatska
tehnicka vaga ,,Sartorius‘ sa osteljivoséu = 0.1 g i maksimalnom odvagom od 3 kg.

Za merenje mase uzoraka za potrebe hemijskih analiza koriS¢ena je tehniCka
analiticka vaga ,,Mettler* sa osteljivos¢u = 0.0001g i maksimalnom odvagom od 200 g.

Za odredivanje sadrzaja vode u uzorcima koriS¢ena je laboratorijska suSnica
»outjeska“.

Za odredivanje sadrzaja pepela u uzorcima koriS¢ena je laboratorijska pe¢ za
zarenje ,,Instrumentaria“ i elektri¢ni reSo za spaljivanje uzoraka namenjenih za odredivanje
sadrzaja pepela.

Za merenje vremena trajanja usitnjavanja koriS¢en je hronometar sa tacnoscu
merenja = 0.1 s.

Za podesavanje razmaka izmedu valjaka kori§¢ena su lisnata merila.

3.7 METODE RADA

3.7.1 Analize polaznih uzoraka

Za sve polazne uzorke odreden je granulacioni sastav analizom sejanja u trajanju od
3 minuta na slogu prethodno opisanog Biihler-ovog laboratorijskog sita model MLU-300.
Veli¢ina otvora sejnih tkiva sita u slogu (tab.9) odabirana je u skladu sa pretpostavljenim
intervalom veli¢ina Cestica datih uzoraka, a na osnovu uvida u dijagram mlevenja pSenice u
mlinovima A 1 B. U obzir su uzimani interval veli¢ina Cestica 1 pravac kretanja u
tehnoloSkom postupku onih frakcija mliva (meduproizvoda mlevenja) koji imaju uticaja na
granulacioni sastav uzetih uzoraka.

Sadrzaj vode 1 sadrzaj pepela polaznih uzoraka odredivani su po standarnim ICC

metodama [131,132] koje propisuje i vaze¢i Pravilnik [133].
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Tab. 9 — Slogovi rama sita za odredivanje granulacionog sastava ispitivanih uzoraka

polazni uzorak veli¢ina otvora sejnih tkiva u slogu” [um]
Al 850 700 600 450 -
A2 850 700 600 450 -
B3 1000 850 700 600 500
B4 350 250 150 - -
BS5 450 350 250 150 (132) -

*ukljucujuci i dno
3.7.2 Usitnjavanje uzoraka

Kao sto je prethodno istaknuto cilj ovog rada je da utvrdi kakve posledice na efekte
usitnjavanja ima ukljuc¢ivanje osmovaljne stolice u fazu mlevenja griza i osevaka, odnosno
da uporednom analizom utvrdi da li postoje i kakve se razlike efekata usitnjavanja postizu
u odnosu na klasi¢an postupak. Eksperimentalni deo rada upravo je baziran na simulaciji
uslova ustinjavanja odabranih polaznih uzoraka u klasi¢cnom postupku, pri kome se koristi
standardna dupla valjna stolica, i uslova usitnjavanja ovih uzoraka u postupku sa
osmovaljnom stolicom.

Pri simulaciji uslova usitnjavanja u klasicnom postupku mlivo dobijeno
usitnjavanjem na prvom prolazistu mlevenja', prosejavano je na laboratorijskom situ pri
¢emu je velic¢ina otvora sejnog tkiva za odsejavanje brasna prilagodavana uzorku odnosno
prolazistu mlevenja. Dobijeni prelaz je voden na drugo (naredno)” prolaziste mlevenja.

Pri simulaciji uslova usitnjavanja u postupku sa osmovaljnom stolicom, celokupna
masa mliva nakon prvog prolaziSta mlevenja je bez prosejavanja i izdvajanja brasna
vodena na naredno prolaziste mlevenja.

Za usitnjavanje uzoraka koriS¢ena je prethodno opisana laboratorijska valjna stolica

Variostuhl uz primenu glatkih valjaka pre¢nika 0,25 [m] i valjne duzine 0,1 [m]. Obzirom

" za uzorke Al, A2 i B3 — prvo prolazi§te rastvaranja griza — u nastavku teksta 1R, za uzorak B4 —
prvo prolaziSte mlevenja griza i osevaka — u nastavku teksta 1M i za uzorak B5 — peto prolaziste mlevenja
griza i osevaka - u nastavku teksta SM

i za uzorke Al, A2 i B3 — drugo prolaziste rastvaranja griza — u nastavku teksta 2R, za uzorak B4 —
drugo prolaziste mlevenja griza i osevaka — u nastavku teksta 2M i za uzorak B5 — Sesto prolaziste mlevenja
griza i osevaka - u nastavku teksta 6M
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da se u industrijskim tj. pogonskim uslovima na svim prolaziStima u fazi mlevenja griza i
osevaka usitnjavanje uglavnom obavlja sa glatkim valjcima, u toku rada nije bila potrebna
promena trupaca valjaka i sva ispitivanja realizovana su uz konstantne geometrijske
parametre usitnjavanja.

Kinematicki parametri usitnjavanja takode su odrzavani konstantim ¢itavim tokom
eksperimentalnog rada, pri ¢emu je obimna brzina brzohodnog valjka podesena na - v4,=5.0
[m/s]. Prilagodavanjem obimne brzine sporohodnog valjka - v, prenosni odnos je podesen
na - i=1,25. Obimne brzine brzohodnog i sporohodnog valjka ocitivane su i kontrolisane
tokom rada na odogovarajuéem tahometru Variostuhl-a. Prenosni odnos odreden je
odnosom obimnih brzina odnosno brojeva obrtaja brzohodnog i1 sporohodnog valjka 1
rac¢una se prema obrascu:

i—Yo @®)
VS

Geometrijski 1 kinematicki parametri usitnjavanja na Variostuhl-u mogu se
relativno jednostavno i Sto je joS vaznije sasvim pouzdano reprodukovati, dok je
reprodukcija tehnoloskih parametara usitnjavanja znatno teza (delikatnija). Uvazavajuci
¢injenicu da su tehnoloski parametri usitnjavanja-razmak izmedu valjaka 1 specifi¢no
optereCenje valjaka operativni parametri prerade u pogonskim uslovima (specificno
opterecenje valjaka je promenljivo samo u odredenim granicama), dok geometrijski i
kinematicki to nisu, istrazivanja u ovom radu upravo su bazirana na ispitivanju uticaja
promene razmaka izmedu valjaka na efekte mlevenja.

Odgovarajuce specifiéno optere¢enje valjaka ostvarivano je podeSavanjem broja
obrtaja valjka hranilice $to je kontrolisano na odgovaraju¢em tahometru Variostuhl-a i
podesavanjem polozaja zasuna hranilice, odnosno merenjem mase materijala koji se
usitnjava i trajanja doziranja odnosno vremena usitnjavanja date mase polaznog uzorka.

Specificno opterecenje valjaka raCunato je prema obrascu (9)

m = # X3600x24 9)

gde je:
» m [kg]-masa materijala koji se dovodi na usitnjavanje,
» | [cm]-radna valjna duzina,
» T [s]-vreme trajanja usitnjavanja i

» m [kg/cm24h]-specifiéno opterecenje valjaka.

62



Doktorska disertacija Eksperimentalni deo

Pri simulaciji uslova usitnjavanja u klasi¢cnom postupku, specificno optereenje
valjaka na drugom prolaziStu mlevenja je niZe nego na prvom prolaziStu saglasno
ostvarenom prinosu brasna odnosno masi brasna izdvojenog prosejavanjem pri ¢emu je
vreme usitnjavanja odrzavano konstantnim na oba prolaziSta S$to je postignuto
odgovaraju¢im poloZajem zasuna hranilice.

Pri simulaciji uslova usitnjavanja u postupku sa osmovaljnom stolicom specificno
opterecenje valjaka isto je na oba prolazi§ta mlevenja. Obzirom na istu masu polaznog
uzorka na oba prolazi$ta mlevenja, da bi se ostvarilo isto specificno optere¢enje valjaka,
vreme usitnjavanja na oba prolaziSta mlevenja je moralo biti isto (ili bar vrlo blisko) $to je
takode zahtevalo odredena podeSavanja polozaja zasuna hranilice jer su, bez obzira na istu
masu, uzorci na prvom i drugom prolazistu mlevenja razlicite granulacije Sto ima uticaja na
vreme doziranja materijala.

U svim etapama parametri hranilice podeSavani su na bazi rezultata preliminarnih
ispitivanja na odgovaraju¢im uzorcima za datu etapu. Ugao zasuna hranilice podesen je 1
odrzavan na 30° ¢itavim tokom eksperimentalnog rada odnosno kroz sve etape. Broj
obrtaja valjka hranilice, za prve tri etape podeSen je na 80 [o/min], a u Cetvrtoj i petoj etapi
na 40 [o/min]. Navedeni brojevi obrtaja valjka hranilice odrzavani su konstantnim u okviru
date etape. Specificno opterecenje valjaka prakticno je podeSavano translatornim
pomeranjem zasuna hranilice u skladu sa polaznom masom uzorka i potrebnim vremenom
usitnjavanja da bi se pri datoj valjnoj duzini ostvarilo Zeljeno specificno opterecenje

valjaka (tab.10).

Tab. 10 — Parametri valjka hranilice i specificno optereéenje valjaka po etapama

' broj obrtaja masa trajanje specifi¢no
polazni | ugao zasuna .
. valjka hranilice polaznog usitnjavanja | opterecenje valjaka
uzorak | hranilice [°] _ .
[0/min] uzorka [kg] [s] [kg/cm 247
Al 30 80 1 16.5-17.5 500
A2 30 80 1 16.5-17.5 500
B3 30 80 1 16.5-17.5 500
B4 30 40 0.5 15.0-16.0 300
B5 30 40 0.5 21.0-23.0 200

"na prvom prolazistu mlevenja u datoj etapi
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U toku eksperimentalnog rada variran je razmak izmedu valjaka i to:

» zauzorak Al: prolaziste 1R: 0.15; 0.10; 0.08 1 0.04 mm'"™
prolaziste 2R: 0.08; 0.05 1 0.04 mm,

» zauzorak A2: prolaziste 1R: 0.15; 0.10; 0.08 1 0.04 mm'
prolaziste 2R: 0.08; 0.05 mm,

» zauzorak B3: prolaziste 1R: 0.15; 0.10 1 0.08 mm
prolaziste 2R: 0.08; 0.05 1 0.04 mm,

» zauzorak B4: prolaziste IM: 0.10 1 0.08 mm
prolaziste 2M: 0.08 1 0.05 mm 1

» zauzorak B5: prolaziste 5SM: 0.08; 0.05; 0.04 i 0.03 mm"
prolaziste 6M: 0.05; 0.04 1 0.03 mm.

Ispitivanja su realizovana u relativno S$irokom intervalu (rasponu) variranja
razmaka izmedu valjaka, 0.03 mm — 0.15 mm. Navedeni interval odgovara razmacima
izmedu valjaka koji se u savremenom tehnoloskom postupku mlevenja pSenice primenjuju
u fazi mlevenja griza i osevaka pri cemu se, polazeci od prvog prolazista rastvaranja griza
ka poslednijim prolazistima mlevenja griza i osevaka, razmak postepeno smanjuje $to je
uzeto u obzir prilikom odabira intervala variranja razmaka za pojedine etape. Razmaci
izmedu valjaka podeSavani su i1 kontrolisani pomocu seta lisnatih merila.

U svakoj etapi, u zavisnosti od primenjenih razmaka izmedu valjaka, realizovan je
odgovaraju¢i broj kombinacija vodenja valjaka (tab.11), pri ¢emu je svaka kombinacija
vodenja valjaka primenjena prilikom simulacije oba ispitivana postupka mlevenja.

Prethodno u tekstu je ve¢ istaknuto da je podeSavanje i reprodukcija tehnoloskih
parametara usitnjavanja dosta delikatna. To se pogotovo odnosi na podeSavanje razmaka
izmedu valjaka u oblasti veoma malih razmaka i veoma malih razlika u razmaku izmedu
valjaka (0.05, 0.04, 0.03 mm) Sto je bila situacija pri istrazivanjima u ovom radu. Iz ovih
razloga je odluceno da se, u svakoj od etapa zasebno, nakon podeSavanja odredenog
razmaka izmedu valjaka obave sva planirana usitnjavanja pri datom razmaku, bez obzira

da li se radi o usitnjavanju na prvom ili drugom prolazistu mlevenja. Na ovaj nacin

U nastavku rada, odnosno za usitnjavanje na 2R korii¢eno je mlivo dobijeno na 1R pri razmacima
0.15;0.1010.08 mm.

¥ U nastavku rada, odnosno za usitnjavanje na 2R kori$¢eno je mlivo dobijeno na 1R pri razmacima
0.1510.10 mm.

VU nastavku rada, odnosno za usitnjavanje na 6M kori§¢eno je mlivo dobijeno na 5M pri razmacima
0.08; 0.0510.04 mm.
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postignuta je reproduktivnost ovog parametra usitnjavanja u okviru pojedinacnih etapa $to
je bilo neophodno da bi se ostvarili isti uslovi usitnjavanja i time omogucila uporedna
analiza efekata usitnjavanja u ispitivanim postupcima. Da bi se mogla realizovati ovakva
organizacija ecksperimentalnog rada u okviru etape, pre samih usitnjavanja bilo je
neophodno poznavanje, §to je uslovilo i1 preliminarno podeSavanje, svih polozaja zasuna
hranilice za oba prolaziSta mlevenja i oba ispitivana postupka mlevenja. Takode, pri
svakom od primenjenih razmaka izmedu valjaka na prvom prolaziStu mlevenja, samleven
je 1 odreden broj »rezervnih« uzoraka koji su posluZzili za eventualna naknadna fina
podesavanja polozaja zasuna hranilice u cilju reprodukcije odredenog specificnog
opterec¢enja valjaka. Radi sigurnosti, broj ovih »rezervnih« uzoraka bio je identi¢an broju
uzoraka koji su usitnjavani na drugom prolaziStu mlevenja Sto je zavisilo od etape,

odnosno broja planiranih kombinacija razmaka izmedu valjaka.

Tab.11 — Vodenje valjaka po etapama istraZivanja

polazni | prolaziSte ' .
_ razmak izmedu valjaka [mm)]
uzorak | mlevenja

IR 0.15 0.15 0.15 0.10 | 0.10 | 0.10 & 0.08 | 0.08
Al

2R 0.08 0.05 0.04 | 0.08 0.05 0.04 | 0.05 | 0.04

IR 0.15 0.15 0.10 | 0.10 - - - -
A2

2R 0.08 0.05 0.08 0.05 - - - -

IR 0.15 0.15 0.15 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.08 | 0.08
B3

2R 0.08 0.05 0.04 | 0.08 0.05 0.04 | 0.05 | 0.04

IM 0.10 | 0.10 | 0.08 - - - - -
B4

M 0.08 0.05 0.05 - - - - -

5SM 0.08 0.08 0.08 0.05 0.05 0.04 - -
B5

6M 0.05 0.04 @ 0.03 0.04 & 0.03 0.03 - -
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3.7.3

Y

polazni | prolaziste
uzorak | mlevenja
IR
Al
2R
IR
A2 2R
2R
IR
B3
2R
IM/2M
B4
M
SM/6M
BS5
6M

Efekti usitnjavanja

Efekti usitnjavanja, u oba ispitivana postupka, praceni su odredivanjem:

granulacionog sastava mliva analizom sejanja na odgovaraju¢im slogovima Biihler-

ovog laboratorijskog sita (tab.12),

prinosa brasna (propad kroz sito sa odgovaraju¢om veli¢inom otvora sejnog tkiva),

sadrzaja pepela u svim frakcijama mliva i

specifiénog utroska energije.

Tab.12 — Slogovi sita za odredivanje granulacionog sastava mliva

mlevni

postupak
klasi¢an

klasi¢an/

osmovaljak
klasi¢an
klasi¢an
osmovaljak
klasi¢an
klasi¢an
osmovaljak
klasi¢an
osmovaljak
klasi¢an

osmovaljak

“ukljuéujuéi i metalno dno

veli¢ina otvora sejnih tkiva u slogu* [pm]

500

450

500
450
450
500
450
450
250
250
350
350

350

350

350
350
350
350
350
350
200
200
250
250

224

224

224
224
224
224
224
250
150
150
150
150

105
105

105
105
(250)"

(180)"

(180)"

(265)"

105

Svi navedeni pokazatelji efekata usitnjavanja prac¢eni su nakon oba prolazista

mlevenja pri simulaciji uslova usitnjavanja u klasicnom postupku, odnosno nakon drugog

¥ Razligite varijante sloga sita

66



Doktorska disertacija Eksperimentalni deo

prolazista mlevenja pri simulaciji uslova usitnjavanja u postupku sa osmovaljnom
stolicom.

Analiza sejanja radena je prosejavanjem celokupne mase mliva pri ¢emu je masa
pojedinagnih proba iznosila oko 100 g*" dok je vreme prosejavanja podeseno na 3 min.
Obzirom da je masa polaznih uzoraka za usitnjavanje iznosila 1 ili 0.5 kg, za svaki uzorak
je uraden ve¢i broj pojedinacnih prosejavanja na istom slogu sita. Granulacioni sastav
mliva ili prinos braSna odreden je zbrajanjem mase frakcija odgovarajucih (istih) intervala
veli¢ina 1 izraZen je masenim udelima frakcija mliva u odnosu na masu polaznog uzorka.

Pri simulaciji uslova usitnjavanja u klasi¢nom postupku, kod odgovarajué¢eg broja
uzoraka (zavisi od broja predvidenih kombinacija razmaka izmedu valjaka Sto varira u
zavisnosti od etape), nakon prvog prolaziSta mlevenja mlivo je prosejavano na situ sa
odgovaraju¢om veli¢inom otvora sejnog tkiva (224 pum za uzorke Al, A2 1 B3 1 150 um za
uzorke B4 i BS), ¢ime je istovremeno pripremljen uzorak za drugo prolaziSte mlevenja
(prelaz sa datog sita) i odreden prinos brasna nakon prvog prolazista.

Kod uzorka B3, brasno dobijeno nakon prvog i1 drugog prolaziSta mlevenja u
klasicnom postupku (<224 um) i drugog prolaziSta mlevenja u postupku sa osmovaljnom
stolicom (<250 um), dodatno je prosejavano na slogu sita (224, 212, 200, 180, 150, 132
um ukljuéujuéi i dno) pri ¢emu je odreden prinos frakcija brasna vrlo uskog intervala
krupnoce Cestica.

Ukupan prinos brasna nakon dva prolaziSta mlevenja u oba ispitivana postupka

odredivan je prema opStem obrascu (10)

b 2m, 100 (10)
= X
M

gde je:

» b — prinos brasna (%),

» m — masa odgovarajuce frakcije mliva (brasno) [g],

» 1 (indeks) — odgovarajuca frakcija mliva (brasno) dobijena nakon prvog i drugog
prolazista mlevenja u klasichom postupku odnosno nakon drugog prolazista
mlevenja u postupku sa osmovaljnom stolicom i

"

» M — masa polaznog uzorka™ [g].

ViU skladu sa metodskim preporukama
Y™ Odnosi se na masu polaznog uzorka usitnjavanog na prvom prolazi$tu mlevenja za datu etapu
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Sadrzaj pepela odredivan je, prema standardnoj ICC metodi [132], u svim
frakcijama mliva nakon oba prolaziSta mlevenja pri simulaciji uslova usitnjavanja u
klasicnom postupku, odnosno u svim frakcijama mliva nakon drugog prolaziSta mlevenja
pri simulaciji uslova usitnjavanja u postupku sa osmovaljnom stolicom.

Sadrzaj pepela u ukupnoj masi brasna nakon drugog prolazista mlevenja u oba
ispitivana postupka odredivan je prema obrascu (11)

P= % (11)
gde je:
» P —prosecan sadrzaj pepela u ukupnoj masi brasna (% )sm,
m — masa odgovarajuce frakcije mliva (brasno) [g],

p — sadrZaj pepela odgovarajuce frakcije mliva (brasno) (%)sm 1

Y V V

i (indeks) — odgovarajuca frakcija mliva (brasno) dobijena nakon prvog i drugog
prolazista mlevenja u klasicnom postupku odnosno nakon drugog prolazista
mlevenja u postupku sa osmovaljnom stolicom.

Specifi¢ni utroSak energije mozZe se izrazavati po jedinici mase samlevenog
materijala ili po jedinici mase bragna™ i znadajno zavisi od odabrane merne jedinice.
Obzirom da je prinos brasna najpouzdaniji kvantitativni pokazatelj efektivnosti
usitnjavanja griza i osevaka u ovom radu je odabrano da se specificni utroSak energije
izrazava u odnosu na masu izdvojenog brasna.

Pored toga specifi¢ni utroSak energije moze se izrazavati kao ukupni, koji obuhvata
utrosak energije za samo usitnjavanje kao i utrosak energije za odrzavanje odredenog broja
obrtaja valjaka Variostuhl-a, ili kao utroSak energije za samo usitnjavanje koji se
izracunava na osnovu podataka o snazi pri radnom (u toku mlevenja) i praznom hodu
Variostuhl-a kao i podataka o masenom protoku materijala (braSna). U teorijskom delu
ovog rada istaknuto je da se primenom osmovaljne stolice u odnosu na klasican postupak
ostvaruju znacajne energetske ustede i to po viSe osnova. Ipak pri realizaciji ispitivanja u
ovom radu nije bilo moguée dati kompletno poredenje utroSka energije u isptivanim
postupcima te je iz tih razloga odluceno da se poredenje utroska energije u ispitivanim

postupcima ogranici na specifi¢ni utroSak energije za samo usitnjavanje.

" Moze se izraziti i po jedinici novonastale povrSine ali se ovaj nacin u praksi vrlo retko koristi.
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Specificni utroSak energije za usitnjavanje po jedinici mase brasna izraCunavan je

prema obrascu (12) za klasi¢an postupak odnosno obrascu (13) za postupak sa primenom

osmovaljne stolice

gde je:

3.74

P,—P P,-P
E=( ri pl)'tl'i‘( r2 p2)-t2 (12)
mbl mb2

(Prl B Pp1)+(Pr2 o sz)

E = (t, +t
m, (1 2) (13)

E — specifi¢ni utrosak energije za usitnjavanje [klJ/kg],

P, Po — snaga pri radnom hodu Variostuhl-a na prvom i drugom prolazistu
mlevenja [kW],

Pp1, Py — snaga pri praznom hodu Variostuhl-a na prvom i drugom prolaziStu
mlevenja [kW],

mp;, My — mMasa braSna nakon prvog i drugog prolazista mlevenja u klasicnom
postupku [kg],

mp — masa brasna nakon drugog prolaziSta mlevenja u postupku sa osmovaljnom
stolicom [kg] 1

t;, to — vreme trajanja usitnjavanja na prvom, odnosno drugom prolazi§tu mlevenja

[s].

Metode statisticke analize rezultata ispitivanja

Prethodna iskustva u radu sa laboratorijskom valjnom stolicom Variostuhl pokazala

su da je, pri usitnjavanju istog uzorka pri konstatnim parametrima usitnjavanja,

reproduktivnost rezultata analize sejanja vrlo dobra. Obzirom da se veliki deo rada u

okviru disertacije upravo bazira na rezultatima analize sejanja odnosno masenog udela

frakcija mliva odredenog intervala veli¢ina cestica, odlu¢eno je da se na pocetku

eksperimentalnog rada definiSe interval poverenja za dobijene podatke. U tu svrhu je pet

razli¢itih polaznih uzoraka usitnjavano pri takode razli¢itim parametrima usitnjavanja koji

su izabrani nasumi¢no (nema potrebe za njihovim navodenjem), ali su u okviru tri

ponavljanja za svaki pojedinacni uzorak odrZavani konstantnim. Nakon usitnjavanja
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svakog uzorka odreden je prinos brasna (tab.13) prosejavanjem na istom laboratorijskom

situ koje je u okviru eksperimentalnog rada koriS¢eno za analizu sejanja.

Tab.13 - Prinos brasna ostvaren usitnjavanjem razli¢itih polaznih uzoraka

prinos brasna (%)

uzorak
proba 1 proba 2 proba 3
1 13.80 13.75 13.87
2 17.86 17.86 18.10
3 20.89 20.97 21.08
4 15.70 15.41 15.72
5 17.30 17.93 18.05

Na bazi prikazanih rezultata (tab.13), primenom 3c pravila, definisan je 99.7%
interval poverenja za prikazane masene udele frakcija mliva dobijenih usitnjavanjem na
Variostuhl-u i prosejavanjem na laboratorijskom situ koji iznosi £0.37 %.

Znacajnost razlike izmedu pokazatelja efekata usitnjavanja koji se ostvaruju u
ispitivanim postupcima testirana je primenom uparenog Studentovog t-testa pri ¢emu je

proracun obavljen primenom programa ORIGIN 6.1.
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3.8 REZULTATI EKSPERIMENTALNIH ISPITIVANJA

Svi rezultati eksperimentalnih ispitivanja predstavljaju srednje vrednosti dva
ponavljanja. Kod odstupanja rezultata dve paralelne analize (nivo odstupanja zavisi od tipa
analize) radena je i tre¢a analiza (ponavljanje) kojom je potvrden (odnosno odbacen)
rezultat jedne od prethodne dve analize.

Rezultati su prikazani u tabelama, grupisani po pokazateljima efektivnosti
usitnjavanja i polaznim uzorcima odnosno etapama. Na pocetku su prikazani sadrzaj vode 1
sadrzaj pepela polaznih uzoraka (tab.14) kao i njihov granulacioni sastav (tab.15). Zatim je
dat granulacioni sastav mliva, nakon prvog i drugog prolazista mlevenja u klasicnom
postupku odnosno drugog prolazista mlevenja u postupku sa osmovaljnom stolicom,
grupisan po etapama (Al: tab.16 — tab.18; A2: tab.19 — tab.21; B3: tab.22 — tab.24; B4:
tab.25 — tab.27; B5: tab.28 — tab.30). Sledi uporedni prikaz ukupnog prinosa brasna nakon
dva prolazista mlevenja u klasi¢nom i postupku sa osmovaljnom stolicom (Al: tab.31; A2:
tab.32; B3: tab.33 — tab.35; B4: tab.36; BS5: tab.37). Dalje je prikazan sadrzaj pepela u
frakcijama mliva nakon prvog i drugog prolazista mlevenja u klasi¢cnom postupku odnosno
drugog prolazista mlevenja u postupku sa osmovaljnom stolicom (A1: tab.38 — tab.40; A2:
tab.41 — tab.43; B3: tab.44 — tab.46; B4: tab.47 — tab.49; BS5: tab.50 — tab.52). Nakon toga
sledi uporedni prikaz sadrzaja pepela u ukupnoj masi brasna (Al: tab.53; A2: tab.54; B3:
tab.55; B4: tab.56; BS5: tab.57) i specificnog utroska energije (Al: tab.58; A2: tab.59; B3:
tab.60; B4: tab.61; BS5: tab.62) nakon dva prolazisSta mlevenja u ispitivanim postupcima.

3.8.1 Rezultati analiza polaznih uzoraka

Tab.14 — Sadrzaj vode i sadrZaj pepela u polaznim uzorcima

uzorak Al A2 B3 B4 B5
sadrzaj vode (%) 14.1 14.3 13.3 13.9 12.8
sadrzaj pepela (% )sm 0.51 0.62 1.12 0.59 2.22
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3.8.2 Granulacioni sastav mliva

razmak izmedu

valjaka [mm]

>500 pum
0,15 28.3
0,10 22.2
0,08 17.6
0,04 16.7
razmak izmedu
valjaka [mm] >450 um
1R-0.15; 2R-0.08 9.8
1R-0.15; 2R-0.05 8.8
1R-0.15; 2R-0.04 8.0
1R-0.10; 2R-0.08 7.6
1R-0.10; 2R-0.05 6.5
1R-0.10; 2R-0.04 6.2
1R-0.08; 2R-0.05 5.1
1R-0.08; 2R-0.04 4.8

Tab.16 — 1R (A1)

prinos frakcija mliva (%)

500/350 um | 350/224 pm | 224/105 pm

43.8 14.9 8.2
40.7 19.9 10.5
39.6 22.8 12.5
36.7 25.4 13.5

Tab.17 — 2R* (A1)

prinos frakcija mliva (%)

450/350 pm | 350/224 pm | 224/105 pm
27.5 43.0 13.9
26.2 41.9 16.4
22.9 44.4 17.8
24.1 47.1 15.4
22.2 46.0 18.5
20.4 46.9 19.4
20.3 46.5 20.9
17.3 48.8 21.7

* Materijal usitnjavan na 2R — prelaz sa rame sita veli¢ine otvora 224 um od mliva 1R

<105 um
4.9
6.8
7.6

7.8

<105 um
5.8
6.8
6.9
5.8
6.8
7.1
7.1

7.4
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razmak izmedu
valjaka [mm]
1R-0.15; 2R-0.08
1R-0.15; 2R-0.05
1R-0.15; 2R-0.04
1R-0.10; 2R-0.08
1R-0.10; 2R-0.05
1R-0.10; 2R-0.04
1R-0.08; 2R-0.05

1R-0.08; 2R-0.04

razmak izmedu
valjaka [mm]
0,15

0,10

razmak izmedu
valjaka [mm]
1R-0.15; 2R-0.08
1R-0.15; 2R-0.05
1R-0.10; 2R-0.08

1R-0.10; 2R-0.05

>450 um
11.3
10.3
7.7
7.1
7.2
6.0
6.2

4.8

>500 pum
35.9

32.8

>450 pm
18.8
16.0
16.7

14.2

Tab.18 - 2R" (A1)

prinos frakcija mliva (%)

450/350 pm | 350/224 pm | 224/105 pm
27.1 34.7 16.6
26.8 34.3 17.7
22.9 38.3 19.4
22.8 38.3 19.8
21.4 37.8 20.9
18.7 40.4 22.0
18.6 38.5 22.7
16.0 41.0 24.1

Tab.19 — 1R (A2)

prinos frakcija mliva (%)
500/350 um | 350/224 pm | 224/105 pm
35.5 13.2 9.1

34.5 15.4 10.2

Tab.20 — 2R* (A2)

prinos frakcija mliva (%)

450/350 um | 350/224 um | 224/105 um
28.6 34.6 12.3
27.8 35.8 14.0
25.3 37.2 14.1
24.1 38.5 15.6

* Materijal usitnjavan na 2R — celokupno mlivo od 1R

<105 um
10.4
10.9
11.6
11.9
12.7
12.9
14.1

14.1

<105 um
6.3

7.1

<105 pm
5.7
6.4
6.7

7.8
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razmak izmedu

valjaka [mm]

Tab.21 — 2R (A2)

prinos frakcija mliva (%)

>450 um | 450/350 pum | 350/224 um | 224/105 pum | <105 um
1R-0.15; 2R-0.08 17.8 26.0 27.9 16.5 11.8
1R-0.15; 2R-0.05 15.2 243 314 17.5 11.6
1R-0.10; 2R-0.08 15.1 23.0 30.8 19.2 11.9
1R-0.10; 2R-0.05 12.9 22.4 32.5 20.7 12.5
>450 um | 450/350 pm | 350/250 ym | 250/105 um | < 105 pm
1R-0.15; 2R-0.08 17.5 259 243 21.0 11.3
1R-0.15; 2R-0.05 15.4 25.0 24.8 23.7 11.1
1R-0.10; 2R-0.08 14.3 22.2 26.8 24.8 11.9
1R-0.10; 2R-0.05 13.1 22.1 25.7 26.4 12.7
>450 um | 450/350 pm | 350/265 pym | 265/105 um | < 105 pm
1R-0.15; 2R-0.08 17.1 254 23.2 23.1 11.2
1R-0.15; 2R-0.05 15.2 24.5 23.9 24.0 12.4
1R-0.10; 2R-0.08 14.1 22.1 25.1 26.3 12.4
1R-0.10; 2R-0.05 13.2 21.3 244 27.4 13.7
Tab.22 - 1R (B3)
razmak izmedu prinos frakcija mliva (%)
valjaka [mm] >500 um | 500/350 um | 350/224 pm | <224um
0,15 44.0 35.8 11.4 8.7
0,10 41.5 33.5 14.4 10.6
0,08 36.9 334 16.3 13.4
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Tab.23 — 2R* (B3)

razmak izmedu prinos frakcija mliva (%)
valjaka [mm] >450 um | 450/350 um | 350250 pm | <250um
1R-0.15; 2R-0.08 26.6 33.8 24.1 15.5
1R-0.15; 2R-0.05 26.3 33.1 24.5 16.1
1R-0.15; 2R-0.04 26.2 31.0 23.9 17.7
1R-0.10; 2R-0.08 24.2 32.7 26.1 16.9
1R-0.10; 2R-0.05 243 323 26.1 17.3
1R-0.10; 2R-0.04 23.7 30.4 26.2 19.7
1R-0.08; 2R-0.05 21.7 29.6 29.3 19.4
1R-0.08; 2R-0.04 22.8 27.1 28.2 21.9

Tab.24 — 2R" (B3)

razmak izmedu prinos frakcija mliva (%)
valjaka [mm] >450 um | 450/350 um | 350/250 um | <250um
1R-0.15; 2R-0.08 25.5 32.7 20.0 21.9
1R-0.15; 2R-0.05 25.7 28.6 21.1 24.6
1R-0.15; 2R-0.04 23.1 30.8 212 24.9
1R-0.10; 2R-0.08 24.4 30.1 213 24.1
1R-0.10; 2R-0.05 22.8 27.6 22.8 26.7
1R-0.10; 2R-0.04 21.7 28.1 232 272
1R-0.08; 2R-0.05 20.8 24.6 23.8 30.7
1R-0.08; 2R-0.04 19.0 253 24.6 31.1
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razmak izmedu
valjaka [mm]
0.10

0,08

razmak izmedu
valjaka [mm]
1M-0,10; 2M-0,08
1M-0,10; 2M-0,05

1M-0,08; 2M-0,05

razmak izmedu
valjaka [mm]
1M-0,10; 2M-0,08
1M-0,10; 2M-0,05
1M-0,08; 2M-0,05

1M-0,10; 2M-0,08
1M-0,10; 2M-0,05
1M-0,08; 2M-0,05

Tab.25 — IM (B4)

> 250 um
24.8

23.6

prinos frakcija mliva (%)

250/200 pm

31.7

34.6

Tab.26 - 2M™" (B4)

> 250 um
22.1

214
18.9

200/150 pm

28.3

25.1

prinos frakcija mliva (%)

250/200 pm
37.8

36.7

354

Tab.27 — 2M™" (B4)

>250 pm
18.8

17.7
17.0

> 250 pm
19.9
18.3
18.0

*il Materijal usitnjavan na 2M — prelaz sa rame sita veli¢ine otvora 150 pm od mliva 1M

200/150 pm
28.9

28.1
29.9

prinos frakcija mliva (%)

250/200 pm
32.1

315
31.1
250/200 pm
32.6
31.7
31.5

*i Materijal usitnjavan na 2M — celokupno mlivo od 1M

200/150 pum
27.4

26.4
26.6
200/180 pm
17.7
20.7
18.9

<150 pm

15.2

16.7

<150 pm
11.1

13.8
15.8

<150 pm
21.6

24.4
253
<180 pm
29.8
293
31.6
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razmak izmedu

valjaka [mm]

0,08
0,05
0,04
0,03

razmak izmedu

valjaka [mm]

5M-0,08; 6M-0,05
5M-0,08; 6M-0,04

5M-0,08; 6M-0,03
5M-0,05; 6M-0,04
5M-0,05; 6M-0,03

5M-0,04; 6M-0,03

>350 pm

13.0
11.5
10.8
10.6

Tab.29 — 6M™ (B5)

>350 pm 350/250 pum
13.6 214
12.9 21.3
12.8 20.9
13.2 21.5
12.3 20.6
13.1 214

Tab.28 — 5M (BS)

prinos frakcija mliva (%)

350/250 pm

19.3
18.3
17.6

17.0

250/150 pm
473
44.7
44.5

44.7

prinos frakcija mliva (%)

250/150 um
50.2

49.4
48.2

49.6
49.3

48.2

<150 pm

20.4
25.6
27.1

27.8

<150 pm

14.8

16.3
18.1

15.7
17.7

17.3

*¥ Materijal usitnjavan na 6M — prelaz sa rame sita veli¢ine otvora 150 um od mliva 5M
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razmak izmedu

valjaka [mm]

5M-0,08; 6M-0,05

5M-0,08; 6M-0,04
5M-0,08; 6M-0,03
5M-0,05; 6M-0,04
5M-0,05; 6M-0,03

5M-0,04; 6M-0,03

5M-0,08; 6M-0,05
5M-0,08; 6M-0,04

5M-0,08; 6M-0,03
5M-0,05; 6M-0,04
5M-0,05; 6M-0,03

5M-0,04; 6M-0,03

Tab.30 — 6M™ (B5)

> 350 um
10.9

10.1
10.1

9.9
9.5

8.9
>350 pm
11.0

10.7
10.1

9.7
94

9.2

prinos frakcija mliva (%)

350/250 um
17.9

16.7
16.7

16.3
16.7

16.5
350/250 pm
14.2

17.2
16.7

16.4
16.0

16.0

* Materijal usitnjavan na 6M — celokupno mlivo od 5M

250/150 pm
42.6

43.0
41.9

40.0
39.1

39.9
250/180 pum
36.3

34.9
35.4

33.6
33.2

33.7

<150 pm

28.6

30.1
31.3

33.7
34.6

34.6

<180 pm

36.8

37.2
37.8

40.2
41.3

41.1
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3.8.3 Prinos brasna

razmak izmedu

valjaka [mm)]

IR-0.15; 2R-0.08
1R-0.15; 2R-0.05
IR-0.15; 2R-0.04
1R-0.10; 2R-0.08
1R-0.10; 2R-0.05
1R-0.10; 2R-0.04
1R-0.08; 2R-0.05
1R-0.08; 2R-0.04

Tab.31 — Prinos brasna nakon 2R (A1)

klasi¢an postupak

<224 pm
30.6
33.6
34.8
35.0
38.4
39.6
42.9
43.6

prinos brasna (%)

Tab.32 — Prinos brasna nakon 2R (A2)

prinos brasna (%)

razmak izmedu

valjaka [mm)]

IR-0.15; 2R-0.08
1R-0.15; 2R-0.05
1R-0.10; 2R-0.08

1R-0.10; 2R-0.05

klasi¢an postupak

<224 pm

30.5
32.7
34.7

36.7

postupak sa osmovaljkom

<224 pm

27.0
28.6
31.0
31.7
33.6
34.9
36.8
38.2

<224 pym <250 pm
28.3 32.3
29.1 34.8
31.1 36.7
33.2 39.1

postupak sa osmovaljkom

<265 um

34.3
36.4
38.7
41.1
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Tab.33 — Prinos brasna nakon 2R (B3)

razmak izmedu valjaka [mm)]

prinos
bras 1R-0.15; 2R-0.08 1R-0.15; 2R-0.05 1R-0.15; 2R-0.04
rasna
(%) klasi¢an | postupaksa | klasiCan | postupak sa | klasi¢an | postupak sa
postupak | osmovaljkom | postupak | osmovaljkom | postupak | osmovaljkom
<132 um 8.4 7.1 9.0 7.8 9.4 7.7
<150 pm 10.8 10.3 11.7 10.7 12.3 11.3
<180 um 12.7 12.1 13.5 12.6 14.3 133
<200 pm 14.8 13.9 15.6 14.6 16.7 15.4
<212 um 17.4 16.3 18.3 17.1 19.7 17.9
<224 um 20.4 18.6 21.6 19.9 233 20.6
<250 pm - 21.8 - 244 - 24.9
Tab.34 — Prinos brasna nakon 2R (B3)
) razmak izmedu valjaka [mm]
prinos
bras 1R-0.10; 2R-0.08 1R-0.10; 2R-0.05 1R-0.10; 2R-0.04
rasna
(%) klasi¢an | postupak sa | klasiCan | postupak sa | klasi¢an | postupak sa
postupak | osmovaljkom | postupak | osmovaljkom | postupak & osmovaljkom
<132 um 9.8 8.4 9.3 8.1 9.8 8.2
<150 um 12.2 11.5 12.0 11.7 13.0 12.0
<180 um 14.1 133 14.0 13.7 15.1 14.0
<200 um 16.4 15.4 16.3 15.8 17.5 16.3
<212 um 19.3 17.9 19.3 18.4 20.8 19.1
<224 um 22.7 20.4 23.1 21.6 25.1 22.4
<250 pm - 24.0 - 26.3 - 27.0
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Tab.35 — Prinos brasna nakon 2R (B3)

razmak izmedu valjaka [mm]

prinos 1R-0.08; 2R-0.05 1R-0.08; 2R-0.04

b 0
brasna (%) klasican | postupak sa | klasican | postupak sa

postupak | osmovaljkom | postupak | osmovaljkom

<132 pum 10.4 9.1 10.7 10.1
<150 pm 13.6 13.4 14.6 14.0
<180 um 15.8 15.7 17.1 16.4
<200 pm 18.2 18.2 19.7 19.2
<212 um 21.5 213 23.4 22.6
<224 um 25.8 24.7 27.8 26.1
<250 pm - 30.2 - 30.9

Tab.36 - Prinos brasna nakon 2M (B4)

. prinos brasna (%)
razmak izmedu

valjaka [mm] klasi¢an postupak postupak sa osmovaljkom
<150 um <150 um <180 um <200 um
1M-0.10; 2M-0.08 27.4 21.6 29.8 49.0
1M-0.10; 2M-0.05 29.7 244 29.3 50.8
1M-0.08; 2M-0.05 33.1 25.3 31.6 51.9
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Tab.37 - Prinos brasna nakon 6M (BS)

prinos brasna (%)
razmak izmedu

valjaka [mm] klasi¢an postupak postupak sa osmovaljkom

<150 pm <150 um <180 pm
5M-0.08; 6M-0.05 33.1 28.6 36.8
5M-0.08; 6M-0.04 34.3 30.1 37.2
5M-0.08; 6M-0.03 35.9 313 37.8
5M-0.05; 6M-0.04 38.5 33.7 40.2
5M-0.05; 6M-0.03 40.0 34.6 413
5M-0.04; 6M-0.03 40.5 34.6 41.1
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3.8.4 Sadrzaj pepela u frakcijama mliva

Tab.38 — 1R (Al)

razmak izmedu sadrzaj pepela (%)sm

valjaka [mm] >500 um | 500/350 um | 350/224 um | 224/105 pum | <105 um

0,15 0.72 0.42 0.40 0.40 0.49
0,10 0.83 0.47 0.44 0.44 0.49
0,08 0.89 0.47 0.42 0.43 0.50
0,04 0.93 0.46 0.41 0.41 0.47

Tab.39 — 2R" (A1)

razmak izmedu sadrzaj pepela (%)sm
valjaka [mm] >450 um | 450/350 um | 350/224 pm | 224/105 pm | <105 pm

1R-0.15; 2R-0.08 1.42 0.40 0.37 0.37 0.41
1R-0.15; 2R-0.05 1.58 0.47 0.42 0.36 0.46
1R-0.15; 2R-0.04 1.64 0.47 0.39 0.38 0.43
1R-0.10; 2R-0.08 1.71 0.44 0.36 0.35 0.41
1R-0.10; 2R-0.05 1.93 0.43 0.35 0.37 0.42
1R-0.10; 2R-0.04 2.09 0.43 0.33 0.34 0.40
1R-0.08; 2R-0.05 224 0.51 0.37 0.37 0.42
1R-0.08; 2R-0.04 233 0.51 0.40 0.37 0.43
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razmak izmedu
valjaka [mm]

1R-0.15; 2R-0.08
1R-0.15; 2R-0.05
1R-0.15; 2R-0.04
1R-0.10; 2R-0.08
1R-0.10; 2R-0.05
1R-0.10; 2R-0.04
1R-0.08; 2R-0.05

1R-0.08; 2R-0.04

razmak izmedu
valjaka [mm]
0,15

0,10

razmak izmedu
valjaka [mm]
I1R-0.15; 2R-0.08
I1R-0.15; 2R-0.05
1R-0.10; 2R-0.08

1R-0.10; 2R-0.05

Tab.40 — 2R™ (A1)

sadrzaj pepela (% )sm

>450 pm | 450/350 um | 350/224 pm | 224/105 pm

1.18 0.41 0.36 0.38
1.23 0.39 0.35 0.36
1.49 0.43 0.35 0.37
1.53 0.44 0.35 0.38
1.63 0.41 0.35 0.36
1.80 0.46 0.38 0.37
1.86 0.41 0.34 0.36
2.05 0.43 0.36 0.36

Tab.41 — 1R (A2)

sadrzaj pepela (% )sm
>500 pm 500/350 um | 350/224 um | 224/105 pum
0.99 0.39 0.32 0.35

1.19 0.37 0.34 0.34

Tab.42 — 2R* (A2)

sadrzaj pepela (% )sm

>450 pm | 450/350 um | 350/224 pm | 224/105 pm

1.89 0.40 0.34 0.35
2.05 0.37 0.36 0.35
1.88 0.39 0.35 0.35
2.07 0.38 0.36 0.35

<105 um
0.44
0.39
0.42
0.43
0.41
0.45
0.41

0.42

<105 pm
0.35
0.36

<105 um
0.37
0.37
0.37

0.37
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razmak izmedu
valjaka [mm]
1R-0.15; 2R-0.08
1R-0.15; 2R-0.05
1R-0.10; 2R-0.08

1R-0.10; 2R-0.05

1R-0.15; 2R-0.08
1R-0.15; 2R-0.05
1R-0.10; 2R-0.08

1R-0.10; 2R-0.05

1R-0.15; 2R-0.08
1R-0.15; 2R-0.05
1R-0.10; 2R-0.08

1R-0.10; 2R-0.05

razmak izmedu
valjaka [mm)]
0,15
0,10

0,08

>450 um
1.83
2.00
2.09
2.16

> 450 pm
1.84
2.02
2.05
2.13

> 450 um
1.87
2.02
2.06

2.15

>500 pm
2.05
2.25

2.82

Tab.43 — 2R (A2)

sadrzaj pepela (% )sm

450/350 pm
0.35
0.37
0.37
0.36

450/350 um
0.37
0.39
0.38
0.38

450/350 pm
0.36
0.40
0.40

0.37

350/224 pum
0.35
0.37
0.35
0.36

350/250 pm
0.35
0.37
0.35
0.35

350/265 pm
0.35
0.37
0.35

0.35

Tab.44 — IR (B3)

224/105 um
0.32
0.36
0.34
0.37

250/105 pm
0.32
0.35
0.34
0.35

265/105 pm
0.33
0.35
0.34

0.35

sadrzaj pepela (% )sm

0.51

0.50

0.54

0.43

0.39

0.39

500/350 um | 350/224 pm | 224/132 pm

0.50

0.47

0.48

<105 um
0.36
0.37
0.35
0.39

<105 pm
0.35
0.38
0.36
0.37

<105 pm
0.34
0.38
0.36

0.37

<132 um
0.54
0.57

0.57
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razmak izmedu
valjaka [mm]
1R-0.15; 2R-0.08
1R-0.15; 2R-0.05
1R-0.15; 2R-0.04
1R-0.10; 2R-0.08
1R-0.10; 2R-0.05
1R-0.10; 2R-0.04
1R-0.08; 2R-0.05

1R-0.08; 2R-0.04

razmak izmedu
valjaka [mm]
1R-0.15; 2R-0.08
1R-0.15; 2R-0.05
1R-0.15; 2R-0.04
1R-0.10; 2R-0.08
1R-0.10; 2R-0.05
1R-0.10; 2R-0.04
1R-0.08; 2R-0.05

1R-0.08; 2R-0.04

>450 pm
3.36
3.52
3.72
3.67
3.70
3.73
3.78
4.08

>450 pm
3.35
3.51
3.73
3.67
3.70
3.84
3.94
3.95

Tab.45 — 2R* (B3)

450/350 pum

0.61
0.67
0.70
0.61
0.63
0.69
0.72
0.80

Tab.46 — 2R (B3)

450/350 pum

0.60
0.63
0.69
0.61
0.66
0.67
0.71
0.72

sadrzaj pepela (%)sm
350/250 um | 250/224 pm
0.40 0.42
0.42 0.47
0.42 0.43
0.39 0.41
0.43 0.41
0.41 0.42
0.42 0.38
0.43 0.39

sadrzaj pepela (%)sm

350/250 pm

0.40
0.46
0.42
0.40
0.46
0.44

0.41
0.42

250/224 pm

0.43
0.43
0.44
0.48
0.42
0.41

0.42
0.40

224/132 pm

0.48
0.51
0.48
0.47
0.46
0.48

0.47
0.48

224/132 pm

0.48
0.49
0.50
0.48
0.48
0.46

0.47
0.44

<132 um

0.57
0.59
0.58
0.58
0.55
0.57

0.58
0.58

<132 um

0.61
0.60
0.65
0.60
0.58
0.55

0.54
0.51
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razmak izmedu

valjaka [mm]
0.10

0,08

razmak izmedu

valjaka [mm]

1M-0,10; 2M-0,08
1M-0,10; 2M-0,05
1M-0,08; 2M-0,05

razmak izmedu
valjaka [mm]
1M-0,10; 2M-0,08
1M-0,10; 2M-0,05

1M-0,08; 2M-0,05

1M-0,10; 2M-0,08
1M-0,10; 2M-0,05

1M-0,08; 2M-0,05

Tab.47 — 1M (B4)

sadrzaj pepela (% )sm

> 250 um 250/200 um 200/150 um <150 um
0.87 0.41 0.33 0.37
1.00 0.44 0.33 0.38
Tab.48 - 2M™ (B4)
sadrzaj pepela (%)sm
> 250 um 250/200 um 200/150 um <150 um
1.16 0.39 0.37 0.39
1.22 0.42 0.36 0.34
1.27 0.41 0.36 0.35
Tab.49 — 2M*" (B4)
sadrzaj pepela (% )sm
> 250 pm 250/200 pum 200/150 pm <150 pm
1.12 0.40 0.36 0.37
1.15 0.42 0.35 0.37
1.17 0.43 0.35 0.38
> 250 um 250/200 pm 200/180 pm <180 pm
1.08 0.42 0.35 0.38
1.12 0.40 0.35 0.36
1.18 0.42 0.37 0.37
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razmak izmedu

valjaka [mm]

0.08
0.05

0.04

0.03

razmak izmedu

valjaka [mm]
5M-0,08; 6M-0,05
5M-0,08; 6M-0,04
5M-0,08; 6M-0,03
5M-0,05; 6M-0,04
5M-0,05; 6M-0,03

5M-0,04; 6M-0,03

> 350 um

4.08

4.20

4.26

4.27

Tab.51 — 6M™ (B5)

>350um | 350/250 um
431 3.53
436 3.56
4.39 3.59
443 3.55
4.46 3.55
4.45 3.53

Tab.50 — 5M (BS)

sadrzaj pepela (% )sm

350/250 um

3.36

3.39

3.46

3.51

250/150 pm

1.72
1.81

1.87

1.92

sadrzaj pepela (% )sm

250/150 pm
2.10

2.13
2.19

2.27
2.24

2.23

<150 pm

0.99

1.03

1.04

1.07

<150 pm

1.45

1.47
1.43

1.47
1.40

1.40

89



Doktorska disertacija

Eksperimentalni deo

razmak izmedu
valjaka [mm]
5M-0,08; 6M-0,05
5M-0,08; 6M-0,04
5M-0,08; 6M-0,03
5M-0,05; 6M-0,04
5M-0,05; 6M-0,03

5M-0,04; 6M-0,03

5M-0,08; 6M-0,05
5M-0,08; 6M-0,04
5M-0,08; 6M-0,03
5M-0,05; 6M-0,04
5M-0,05; 6M-0,03

5M-0,04; 6M-0,03

Tab.52 — 6M™ (B5)

> 350 um
4.14
4.19
4.35
4.38
4.41
4.39

> 350 um
4.23
4.29
4.32
4.36
4.40

4.41

sadrzaj pepela (% )sm

350/250 pm
3.55
3.50
3.54
3.54
3.56
3.53

350/250 pm
3.52
3.50
3.49
3.56
3.49

3.49

250/150 um
1.90
1.95
1.98
2.08
2.07
2.07

250/180 pm
2.14
2.15
2.16
221
2.19

2.23

<150 pm

1.14

1.13

1.14

1.16

1.19

1.13

<180 pm

1.18

1.11

1.11

1.20

1.12

1.15
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3.8.5 Sadrzaj pepela u brasnu

Tab.53 — Sadrzaj pepela u brasnu nakon 2R (A1)

razmak izmedu

valjaka [mm)]

1R-0.15; 2R-0.08
1R-0.15; 2R-0.05
IR-0.15; 2R-0.04
1R-0.10; 2R-0.08
1R-0.10; 2R-0.05
1R-0.10; 2R-0.04
1R-0.08; 2R-0.05

1R-0.08; 2R-0.04

sadrzaj pepela u brasnu (%)sm

klasi¢an postupak

<224 pm

0.39
0.42
0.41
0.41
0.42
0.39
0.41

0.41

postupak sa osmovaljkom

<224 pm

0.41
0.38
0.39
0.41
0.38
0.41
0.38

0.38

Tab.54 — Sadrzaj pepela u brasnu nakon 2R (A2)

razmak izmedu

valjaka [mm)]

IR-0.15; 2R-0.08
IR-0.15; 2R-0.05
1R-0.10; 2R-0.08

1R-0.10; 2R-0.05

sadrzaj pepela brasnu (%)sm

klasi¢an postupak

<224 pm

0.35
0.35
0.34

0.35

postupak sa osmovaljkom

<224 um <250 pm
0.34 0,33
0.36 0,36
0.34 0,34
0.38 0,38

<265 um
0,33
0,36
0,35

0,36
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Tab.55 — Sadrzaj pepela u brasnu nakon 2R (B3)

sadrzaj pepela u bra§nu (%)sm
razmak izmedu

valjaka [mm] klasi¢an postupak postupak sa osmovaljkom

<132pm | <224um | <132pm | <224pum | <250 um

1R-0.15, 2R-0.08 0.55 0.53 0.61 0.53 0.51
1R-0.15, 2R-0.05 0.56 0.54 0.60 0.53 0.51
1R-0.15, 2R-0.04 0.56 0.53 0.65 0.55 0.53
1R-0.10, 2R-0.08 0.57 0.49 0.60 0.53 0.52
1R-0.10, 2R-0.05 0.56 0.48 0.58 0.52 0.50
1R-0.10, 2R-0.04 0.57 0.49 0.55 0.49 0.48
1R-0.08, 2R-0.05 0.57 0.49 0.54 0.50 0.48
1R-0.08, 2R-0.04 0.57 0.51 0.51 0.47 0.46

Tab.56 - Sadrzaj pepela u brasnu nakon 2M (B4)

_ sadrzaj pepela u bra$nu (%)sm
razmak izmedu

valjaka [mm] klasi¢an postupak postupak sa osmovaljkom
<150 um <150 pm <180 um <200 pm
1M-0.10; 2M-0.08 0.39 0.37 0.38 0.36
1M-0.10; 2M-0.05 0.36 0.37 0.36 0.35
1M-0.08; 2M-0.05 0.36 0.38 0.37 0.37
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Tab.57 - Sadrzaj pepela u brasnu nakon 6M (B5)

sadrzaj pepela u brasnu (%)sm
razmak izmedu

valjaka [mm] klasi¢an postupak postupak sa osmovaljkom

<150 pm <150 um <180 pm
5M-0.08; 6M-0.05 15 14 g
5M-0.08; 6M-0.04 1.16 1.13 111
5M-0.08; 6M-0.03 LIS 1.14 111
5M-0.05; 6M-0.04 16 16 20
5M-0.05; 6M-0.03 LI5 1.19 1.12
5M-0.04; 6M-0.03 1.15 1.13 115
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3.8.6 Specificni utrosak energije za usitnjavanje

Tab.58 — Specifi¢ni utrosak energije za usitnjavanje nakon 2R (A1)

razmak izmedu

valjaka [mm)]

1R-0.15; 2R-0.08
1R-0.15; 2R-0.05
IR-0.15; 2R-0.04
1R-0.10; 2R-0.08
1R-0.10; 2R-0.05
1R-0.10; 2R-0.04
1R-0.08; 2R-0.05

1R-0.08; 2R-0.04

specifi¢ni utrosak energije [kJ/kg]

klasi¢an postupak

<224 pm

153.2
163.0
161.8
148.7
144.7
151.8
139.1

140.3

postupak sa osmovaljkom
<224 um
183.5
191.9
186.2
179.6
174.2
179.3
167.3

170.6

Tab.59 — Specifi¢ni utroSak energije za usitnjavanje nakon 2R (A2)

razmak izmedu

valjaka [mm)]

IR-0.15; 2R-0.08
IR-0.15; 2R-0.05
1R-0.10; 2R-0.08

1R-0.10; 2R-0.05

specifi¢ni utrosak energije [kJ/kg]

klasi¢an postupak

postupak sa osmovaljkom

<224 pm <224 um <250 pm
136,3 156,8 138.8
140.1 173.2 133.4
129.0 168.9 146.2
135.4 155.2 132.4

<265 um
125.0
129.1
129.7

127.8
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Tab.60 — Specifi¢ni utrosak energije za usitnjavanje nakon 2R (B3)

specifi¢ni utroSak energije [kJ/kg]
razmak izmedu

valjaka [mm] klasi¢an postupak postupak sa osmovaljkom

<132pm | <224um | <132pm | <224pum | <250 um

1R-0.15, 2R-0.08 349.4 143.5 457.7 174.4 148.5
1R-0.15, 2R-0.05 407.4 161.9 473.5 185.8 149.9
1R-0.15, 2R-0.04 378.3 149.0 502.6 187.0 152.4
1R-0.10, 2R-0.08 370.7 154.1 431.2 177.1 150.7
1R-0.10, 2R-0.05 396.7 157.3 490.0 179.2 147.1
1R-0.10, 2R-0.04 405.2 155.2 486.1 182.5 148.3
1R-0.08, 2R-0.05 3823 151.9 437.0 168.7 141.7
1R-0.08, 2R-0.04 380.6 146.4 467.0 172.5 139.0

Tab.61 - Specifi¢ni utrosak energije za usitnjavanje nakon 2M (B4)

) specifi¢ni utroSak energije [kJ/kg]
razmak izmedu

valjaka [mm] klasi¢an postupak postupak sa osmovaljkom
<150 um <150 pm <180 um <200 pm
1M-0.10; 2M-0.08 133,1 176,8 117,4 77,9
1M-0.10; 2M-0.05 130,6 174,8 114,4 83,9
1M-0.08; 2M-0.05 123,9 178,0 119,0 86,6
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Tab.62 — Specifi¢ni utrosak energije za usitnjavanje nakon 6M (B5)

specifi¢ni utrosak energije [kJ/kg]
razmak izmedu

valjaka [mm] klasi¢an postupak postupak sa osmovaljkom

<150 pm <150 um <180 pm
5M-0.08; 6M-0.05 50.7 519 150
5M-0.08; 6M-0.04 58,1 59,3 53,1
5M-0.08; 6M-0.03 67.1 743 56,9
5M-0.05; 6M-0.04 64.9 7.9 613
5M-0.05; 6M-0.03 85,9 88,8 74,2
5M-0.04; 6M-0.03 96,0 102.8 86.7
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4.0 DISKUSIJA REZULTATA

4.1 SVOJSTVA POLAZNIH UZORAKA

Kao polazni uzorci za ispitivanja su koriS¢eni griz i osevci, razli€ite krupnoce i
stepena Cistoce, koji predstavljaju meduproizvode u tehnoloskom postupku mlevenja
pSenice, uzeti iz dva industrijska mlina koji se medusobno razlikuju po postupku pripreme
pSenice za mlevenje, dijagramu mlevenja 1 parametrima usitnjavanja. Uz prethodno
navedeno, uzimajuéi u obzir i organizaciju eksperimentalnog rada (ranije opisana), tesko je
medusobno porediti polazne uzorke ¢ak i kada se radi o uzorcima uzetim iz istog mlina i sa
istog mesta u tehnoloSkom postupku mlevenja (Al 1 A2) sa obzirom da se radi o
meduproizvodima dobijenim preradom pSenice razlicitih svojstava.

U prve dve etape, polazni uzorak (Al i A2) je pre¢iséeni griz sa 9CG krupnoée
950/710 pm, pri ¢emu se na pomenutu Cistilicu griza usmerava krupni griz sa Il krupljenja
krupnoc¢e 1180/500 pum (sl.18). Kod oba uzorka dominatan je udeo cCestica krupnoce
850/710 um (>50%) ali postoji znaCajna razlika u udelu ostalih frakcija (tab.15). Kod Al,
u poredenju sa A2, znacajno je manji udeo frakcije griza krupnoce 950/850 um. Nasuprot
tome, prinos frakcija <710 um primetno je ve¢i kod Al. Kada se uzme u obzir Sema
¢iS¢enja na pomenutoj Cistilici griza, jasno je da je prisustvo Cestica griza <710 um u
uzorcima posledica ne dovoljne odsejanosti na sitima sa veli¢inom otvora sejnih tkiva od
600 um (32 GG) 1 710 um (28 GG) sto je daleko izrazenije kod Al u odnosu na A2.
SadrzZaj pepela pomenutih uzoraka (tab.14) krece se u intervalu koji je odgovarajuci za dati
meduproizvod mlevenja i ukazuje da se radi o relativno Cistim materijalima bez izraZenijeg
prisustva Cestica spoljnih slojeva zrna sto je svakako i cilj ¢iS¢enja griza na Cistilicama.
Vlaga uzoraka je zadovoljavajuc¢a za date meduproizvode mlevenja.

U trecoj etapi kao polazni uzorak za ispitivanje (B3) kori$¢en je krupni griz sa II
krupljenja krupno¢e 1000/530 pum (sl.19). Granulacioni sastav polaznog uzorka (tab.15), a
prvenstveno srazmerno mali udeo Cestica >1000 um i1 <500 um ukazuje da se radi o
meduproizvodu mlevenja koji je dobro odsejan na planskom situ sa preovladuju¢im
udelom cestica u odgovaraju¢em intervalu krupnoce (1000/530 pm). Prinos pojedinih

frakcija odredenog intervala krupnoce je relativno ujednacen. Imajuéi u vidu da se radi o
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nepreciS¢enom grizu (uzet neposredno pre ulaska u Cistilicu griza) sadrzaj pepela uzorka
(tab.14) je odgovaraju¢i za dati meduproizvod mlevenja. Bez obzira §to su uzorci, B3 sa
jedne strane 1 A1 1 A2 sa druge strane, uzeti iz dva razli¢ita mlina, relativan odnos sadrzaja
pepela krupnog griza pre i nakon &i§éenja na &istilici griza je odgovarajuéi™. Sadrzaj vode
uzorka je odgovarajuci za dati meduproizvod mlevenja.

U cetvrtoj etapi polazni uzorak (B4) je meduproizvod mlevenja koji se u mlinu B
usmerava na 1M (sl.20). Granulacioni sastav uzorka pokazuje da se najve¢i deo Cestica
nalazi u intervalu krupnoce 350/150 pum sa preovladuju¢im udelom frakcije krupnoce
250/150 pm (>50 %). Udeo frakcije Cestica krupnoce >350 um kao i Cestica <150 pum je
relativno mali (tab.15). Rezultati analize sejanja, pri ¢emu je rama sita veli¢ine otvora od
150 um u slogu sita zamenjena sa ramom sita sa sejnim tkivom veli¢ine otvora od 132 um,
ukazuju na veoma mali sadrzaj Cestica <132 pum, odnosno mali udeo brasna ukazuje na
dobru odsejanost uzorka $to je pozeljno sa obzirom na tematiku i cilj rada. Sadrzaj pepela
uzorka pokazuje da se radi o dosta ¢istom materijalu (bez izraZenijeg prisustva Cestica
spoljnih slojeva zrna) i odgovarajuci je za dati meduproizvod mlevenja. Sadrzaj vode
uzorka takode je na zadovoljavaju¢em nivou za dati meduproizvod mlevenja (tab.14).

Granulacioni sastav polaznog uzorka u petoj etapi (BS), a pre svega visok udeo
brasna (<150 pm) ukazuje na nedovoljnu odsejanost materijala koji se upucuje na
prolaziste SM u industrijskom mlinu B (sl.21). Analiza sejanja, pri ¢emu je i ovde isto kao
u Cetvrtoj etapi rama sita sa sejnim tkivom veli¢ine otvora od 150 um zamenjena sa ramom
sita sa sejnim tkivom veli¢ine otvora od 132 um, pokazala je, sa obzirom na mali udeo
Cestica <132 um (tab.15), da se najveci deo ovih Cestica nalazi u intervalu veli¢ina 150/132
um. Nedovoljnu odsejanost potvrduje 1 prili€no nizak sadrzaj pepela (2.22 (%)sm) za dati
meduproizvod mlevenja imajuci u vidu da se radi o materijalu koji se u navedenom mlinu
upucuje na predposlednje prolaziSte mlevenja griza i osevaka (tab.14). Sadrzaj vode uzorka
je na zadovoljavajuéem nivou za dati meduproizvod mlevenja.

Sadrzaj pepela u uzorku B3, a pogotovo uzorku B5, je osetno ve¢i od sadrzaja
pepela u uzrocima A1, A2 i B4 §to ¢e imati uticaja na sadrzaj pepela u meduproizvodima 1

brasnu bez obzira na primenjeni postupak mlevenja.

I Na bazi iznetih podataka ne moze dati ocena efikasnosti &is¢enja griza §to principijelno nije imalo
uticaja na cilj rada
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4.2 ANALIZA GRANULACIONOG SASTAVA MLIVA

Za ocenu efektivnosti tehnoloskog postupka mlevenja pSenice u praksi se cesto kao
kvantitativni pokazatelj koristi granulacioni sastav mliva. Kada se ima u vidu priroda
usitnjavanog materijala i zahtevi koji se postavljaju kod prolazista u fazi mlevenja griza i
osevaka, prinos brasna je najpouzdaniji kvantitativni pokazatelj efekata usitnjavanja.

Takode je od velikog praktiénog znacaja i poznavanje uticaja razmaka izmedu
valjaka na efekte (u€inak) mlevenja sa obzirom da je to, pri danasnjoj konstrukciji mlinskih
valjaka, jo$ uvek jedini operativni parametar usitnjavanja u pogonskim uslovima koji se
moze podeSavati u Sirokom rasponu tokom rada mlina. Vodenje valjaka i kontrola
njihovog rada zasniva se na tesnoj zavisnosti razmaka izmedu valjaka i prinosa izvoda na
¢emu se, u savremenim mlinskim pogonima, 1 zasniva potpuno kompjuterizovano vodenje
valjaka, odnosno podeSavanje razmaka valjaka u zavisnosti od svojstava pSenice
(formirane mlevne smese) i oCekivanih rezultata mlevenja (prinos, asortiman i kvalitet

finalnih proizvoda).

4.2.1 1R (Al)

Analizom granulacionog sastava mliva 1R (A1) zapaza se pravilnost promene ovog
pokazatelja pri promeni razmaka izmedu valjaka. Pomenuta pravilnost promene se odnosi
na sve frakcije mliva. Uocava se porast prinosa braSna sa smanjenjem razmaka izmedu
valjaka pri ¢emu je porast prinosa krupnije frakcije brasna (224/105 pm) nesto izrazeniji u
odnosu na porast prinosa sitnije frakcije braSna (<105 pm). Takode raste i prinos sitnog
griza-frakcija mliva 350/224 um, dok prinos krupnijih frakcija mliva opada sa smanjenjem
razmaka izmedu valjaka pri ¢emu je pad prinosa najkrupnije frakcije mliva (>500 upm)
nesto izrazeniji (tab.16; sl.25).

Ispitivanja veéeg broja autora [12,67,72,83,98,99,101], kao i naSa prethodna
ispitivanja [100], takode pokazuju da odnos izmedu krupnoce Cestica koje se usitnjavaju i

razmaka izmedu valjaka presudno utice na stepen usitnjavanja, a pored kvantitativnih ima

znaCajnog uticaja i na kvalitativne i energetske pokazatelje efekata usitnjavanja.

99



Doktorska disertacija Diskusija rezultata

100 __ razmak izmedu valjaka [mm]

904 V0I5
) { —X=010
% 804 —m—0.08
= {  —A—004
2 70+ v
g o0
= 1
2 50
= .
S 40-
v ]
£ 30 / )
2 -
£ 20+ //
. 1 X

b 3/

0 ' 1 ' T ' | ' | - T 1
0 100 200 300 400 500

veli¢ina otvora sita - X [um]

SL.25 - Kumulativne krive granulacionog sastava mliva 1R (A1) pri

razli¢itim razmacima izmedu valjaka

Porast, odnosno smanjenje prinosa pojedinih frakcija mliva pri smanjenju razmaka
izmedu valjaka mozZe se objasniti pove¢anjem duZine puta usitnjavanja i promenom odnosa
sila deformacije u mlevnom prostoru. Za usitnjavanje uzoraka koriS¢eni su glatki valjci,
tako da pri prenosnom odnosu koji je primenjen — 1.25 (uobicajen za ovu fazu tehnoloskog
postupka mlevenja) u mlevnom prostoru preovladuju sile deformacije sabijanja. Pri istim
ostalim parametrima usitnjavanja, sa smanjenjem razmaka izmedu valjaka menja se odnos
sila sabijanja 1 smicanja u mlevnom prostoru u korist sila sabijanja, Sto doprinosi
povecanom stepenu usitnjavanja endosperma kao tipi¢no drobivog tela. Nasuprot tome,
deli¢i klice 1 omotaCa kao izrazito plasticna tela (ukoliko imaju odgovarajuéi nivo
vlaZznosti), usitnjavaju se u daleko manjoj meri od endosperma. Takode, sa smanjenjem
razmaka izmedu valjaka povecava se 1 duzina mlevnog prostora (duZina puta usitnjavanja),

a time 1 vremenski period u kome su Cestice izlozene dejstvu sila deformacije, Sto takode
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doprinosi vec¢em stepenu usitnjavanja endosperma. Rezultat toga je povecanje prinosa
sitnijih frakcija mliva, a posebno brasna, i komplementarno smanjenje prinosa krupnijih
frakcija mliva.

Utvrdenu zavisnost prinosa brasna od razmaka izmedu valjaka pri usitnjavanju
griza glatkim valjcima navode i Scanlon 1 sar. [96]. Ovde je bitno naglasiti da je utvrden
odgovaraju¢i trend promene prinosa braSna sa promenom razmaka izmedu valjaka sa tim
da nije moguce kvantitativno porediti ostvarene prinose brasna kako zbog razlika u
polaznom materijalu koji je usitnjavan tako 1 zbog razli¢itih eksperimentalnih uslova rada
(primenjenih parametara usitnjavanja, ¢injenice da je analiza sejanja radena na znatno
drugacijem slogu sita i dr).

Prinos brasna veoma zavisi od razmaka izmedu valjaka i svakako da je racionalno
vodenje valjaka od velikog znacaja za ekonomic¢nost rada u mlinu pre svega sa aspekta
smanjenja kruzenja mliva u tehnoloskom postupku (Sto bitno utiCe na smanjenje
specificnog utroska energije pri mlevenju pSenice, a Sto se danas sve ostrije postavlja) sa
tim da se prinos brasna mora uskladiti sa kvalitativnim pokazateljima brasna. Naravno da
se nesmeju zanemariti ni kvalitativni pokazatelji meduproizvoda mlevenja odnosno postoji
naglasena potreba za iznalazenjem tzv. kompromisnog optimuma.

Sve izrazenijim skracenjem duzine mlevnog toka, u cilju racionalizacije
tehnoloSkog postupka mlevenja, odnosno smanjenjem broja prolaziSta mlevenja, prestaje
izrazena diferencijacija izmedu prolaziSta rastvaranja i mlevenja griza, tako da se ve¢ na
prvim prolazistima u fazi mlevenja griza i osevaka, pored redukcije krupnoc¢e griza, mora

ostvariti 1 odgovarajuci prinos brasna.

422 2R (Al)

Pri simulaciji uslova usitnjavanja u klasi¢cnom postupku deo mliva sa 1R (>224 um)
koji preostaje nakon odsejavanja (izdvajanja) brasna, je voden na 2R. Pri simulaciji uslova
usitnjavanja u postupku sa osmovaljnom stolicom, celokupna masa mliva sa 1R je bez
prosejavanja i izdvajanja brasna vodena na 2R.

U oba ispitivana postupka zapaza se slina pravilnost promene granulacionog

sastava mliva 2R sa smanjenjem razmaka izmedu valjaka (tab.17-18, s1.26-27).
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prinos frakcija mliva manjih od x (%)
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SL.26 - Kumulativne krive granulacionog sastava mliva 2R (A1) pri

razli¢itim razmacima izmedu valjaka u klasicnom postupku
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Diskusija rezultata

prinos frakcija mliva manjih od x (%)
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S1.27 - Kumulativne krive granulacionog sastava mliva 2R (A1) pri razli¢itim

razmacima izmedu valjaka u postupku sa osmovaljnom stolicom
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Treba ista¢i da su prikazane kumulativne krive granulacionog sastava mliva date u
odnosu na polaznu masu materijala na 2R koja je razli¢ita u ispitivanim postupcima. [z
ovog razloga one ne mogu posluziti za medusobno poredenje prinosa frakcija mliva istog
intervala krupnoc¢e dobijenih u ispitivanim postupcima, ve¢ ilustruju opste trendove
promene granulacionog sastava mliva sa smanjenjem razmaka izmedu valjaka. Primetno je
da prinos dve najkrupnije frakcije mliva opada, prinos sitnog griza (350/224 um) ne
pokazuje jednoznacan trend promene i relativno je ujednacen, dok je prinos braSna u
porastu §to je, pre svega, posledica porasta prinosa krupnije frakcije brasna (224/105 pm),
dok se prinos sitnije frakcije brasna (<105 um) vrlo blago povecava. Zanimljivo je
primetiti da se pri jednakom razmaku izmedu valjaka 2R ve¢i prinos brasna na pomenutom
prolaziStu ostvaruje usitnjavanjem materijala dobijenog pri nizem vodenju valjaka 1R.

Trend promene granulacionog sastava mliva 2R sa smanjenjem razmaka izmedu
valjaka vrlo je slican trendu promene ovog pokazatelja na 1R i moze se objasniti na isti
nacin (porast intenziteta 1 udela sila deformacije sabijanja u mlevnom prostoru i povecanje
duzine puta usitnjavaja) u skladu sa prethodno datom analizom na 1R.

Rezultati pokazuju da pri mlevenju krupnog griza, pre¢is¢enog na Cistilici griza, ne
postoji razlika u opsStem trendu promene granulacionog sastava mliva sa promenom
razmaka izmedu valjaka u klasicnom i postupku sa osmovaljnom stolicom. Uzimajué¢i u
obzir da je prinos brasna najpouzdaniji kvantitativni pokazatelj efektivnosti usitnjavanja
griza 1 osevaka, kasnije u diskusiji detaljnije ¢e se razmotriti i uporediti prinos braSna

ostvaren u ispitivanim postupcima.

423 1R (A2)

Interval variranja razmaka izmedu valjaka pri usitnjavanju uzorka A2 je uzi u
odnosu na interval variranja ovog parametra usitnjavanja kod Al. I pored toga primetno je
da granulacioni sastav mliva 1R (tab.19; sl.28), pri smanjenju razmaka izmedu valjaka
pokazuje trend promene koji je identican sa trendom promene ovog pokazatelja kod Al.
Ovo je i ocekivano sa obzirom da su pomenuti uzorci, i pored izvesnih razlika u krupno¢i
Cestica, uzeti sa istog mesta u tehnoloskom postupku mlevenja u mlinu A. Kao i kod Al, sa
smanjenjem razmaka izmedu valjaka povefava se prinos braSna i sitnog griza, i
komplementarno tome smanjuje se prinos krupnijih frakcija mliva Sto se objaSnjava

analizom datom kod Al. Pri istom razmaku izmedu valjaka, granulacioni sastav mliva
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dobijen usitnjavanjem Al 1 A2 relativno je sli¢an po prinosu sitnijih frakcija mliva (brasno
1 sitni griz), a izrazenije razlike postoje u prinosu krupnijih frakcija mliva. Kinematicki
parametri usitnjavanja su odrzavani konstantnim ¢itavim tokom eksperimentalnog rada, a
parametri hranilice i specificno optereenje valjaka kod usitnjavanja Al i A2 takode su isti
(tab.10). Prakticno, kada je i razmak izmedu valjaka isti, A1 1 A2 su usitnjavani pri
identi¢nim parametrima usitnjavanja, a shodno tome i intenzitet i karakter sila deformacije
u mlevnom prostoru je isti, tako da su razlike u granulacionom sastavu mliva, odnosno
prinosu pojedinih frakcija mliva, izvesno posledica razlike u strukturno-mehani¢kim

svojstvima i krupno¢i datih uzoraka.
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S1.28 - Kumulativne krive granulacionog sastava mliva 1R (A2) pri

razli¢itim razmacima izmedu valjaka

4.2.4 2R (A2)

U ispitivanim postupcima zapaza se slina pravilnost promene granulacionog
sastava mliva 2R sa smanjenjem razmaka izmedu valjaka (tab.20-21, s1.29-30) koja je vrlo
bliska trendu promene ovog pokazatelja kod Al Sto je svakako i ocekivano sa obzirom na
sli¢na svojstva ovih uzoraka. Kao 1 kod 1R, pri istim uslovima usitnjavanja, postoje

izvesne razlike u prinosu pojedinih frakcija mliva, ali je trend porasta prinosa brasna i
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sitnog griza i komplementarnog smanjenja prinosa krupnijih frakcija mliva sa smanjenjem
razmaka izmedu valjaka prisutan i ovde. Takode, kao i kod Al, porast prinosa brasna sa
smanjenjem razmaka izmedu valjaka posledica je povecanja prinosa krupnije frakcije

brasna, dok je prinos sitnije frakcije brasna relativno ujednacen ili u vrlo blagom porastu.
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S1.29 - Kumulativne krive granulacionog sastava mliva 2R (A2) pri

razli¢itim razmacima izmedu valjaka u klasicnom postupku

U prvoj etapi (A1), pri simulaciji uslova usitnjavanja u postupku sa osmovaljnom
stolicom, vizuelnim pregledom frakcija mliva, prime¢eno je da odredena masa brasna
zaostaje u frakciji mliva krupnoce 350/224 um odnosno da postoji problem ne dovoljne
odsejanosti brasna. Pomenuto zapazanje potvrdeno je vizuelnim pregledom frakcija mliva
2R u postupku sa osmovaljnom stolicom u drugoj etapi (A2). Ovo je ukazalo na potrebu
izvesnih korekcija u delu prosejavanja mliva u postupku sa osmovaljnom stolicom $to je,
pocevsi od druge etape pa nadalje, realizovano povecanjem veli¢ine otvora sejnog tkiva
sita u slogu na kome se odsejava brasno. Detaljnija razmatranja o uzrocima i nacinima za
prevazilazenje ne dovoljne odsejanosti brasna u postupku sa osmovaljnom stolicom dace
se kasnije u delu diskusije koji se bavi uporednom analizom prinosa brasna u isptivanim
postupcima. Koraci preduzeti u cilju poboljSanja odsejavanja brasna moraju se uskladiti sa

kvalitativnim pokazateljima koji ne smeju izaci iz tolerantnih okvira.
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Konkretno Sto se tice uzorka A2, pored varijante sloga sa ramom sita sa veli¢inom
otvora sejnog tkiva od 224 um koje je primenjeno u oba ispitivana postupka, u postupku sa
osmovaljnom stolicom obavljena su ispitivanja sa jo$ dve varijante sloga sita gde je
pomenuta rama sita od 224 um zamenjena sa ramama sita sa veli¢inom otvora sejnih tkiva
od 250 um i 265 um. Ove korekcije nisu imale uticaja na trend promene granulacionog
sastava mliva sa smanjenjem razmaka izmedu valjaka Sto ilustruju kumulativne krive
(s1.30) koje prikazuju rezultate dobijene pri varijanti sloga sa ramom sita od 250 um, a isti
trendovi prisutni su i u varijantama sloga sa ramama sita od 224 um i 265 um. I ovde, sa
obzirom na razli¢itu polaznu masu materijala na 2R u ispitivanim postupcima, prinosi
frakcija mliva istog intervala krupnofe nemogu se medusobno porediti, a prikazane
kumulativne krive ilustruju opste trendove promene granulacionog sastava mliva sa

smanjenjem razmaka izmedu valjaka.
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S1.30 - Kumulativne krive granulacionog sastava mliva 2R (A2) pri razli¢itim

razmacima izmedu valjaka u postupku sa osmovaljnom stolicom
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4.2.5 1R (B3)

U uzorku krupnog griza sa II krupljenja - B3, uzetog neposredno pre ulaska u
odgovarajucu Cistilicu griza, prisutan je relativno veci udeo Cestica spoljasnjih slojeva zrna
u odnosu na uzorke krupnog griza Al 1 A2 oci¢Senih na Cistilici griza (uglavnom su
prisutne Cestice poreklom iz endosperma zrna). I pored toga, granulacioni sastav mliva 1R,
dobijen usitnjavanjem B3 (tab.22; sl.31), pokazuje isti trend promene pri smanjenju

razmaka izmedu valjaka kao i kod Al i A2.

100 o . .
razmak izmedu valjaka [mm]

90 7—0.15
] —x—o010
80 =008

70 4

60 +

50 + ,/"

30 H

prinos frakcija mliva manjih od x (%)
AY

20 H

10 4

T T T T T T T T T T
200 250 300 350 400 450 500

veli¢ina otvora sita - X [um]

S1.31 - Kumulativne krive granulacionog sastava mliva 1R (B3) pri

razli¢itim razmacima izmedu valjaka

Primetan je rast prinosa sitnijih frakcija mliva (brasno i sitni griz) i
komplementaran pad prinosa krupnijih frakcija mliva pri ¢emu je ova promena znatno
izrazenija kod najkrupnije frakcije mliva (>500 um). Promena prinosa frakcija mliva sa
smanjenjem razmaka izmedu valjaka posledica su promene odnosa sila deformacije u

mlevnom prostoru u skadu sa prethodno datim analizama.

4.2.6 2R (B3)

U ispitivanim postupcima zapaza se slina pravilnost promene granulacionog

sastava mliva 2R sa smanjenjem razmaka izmedu valjaka (tab.23-24, s1.32-33).
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SL.32 - Kumulativne krive granulacionog sastava mliva 2R (B3) pri razli¢itim

razmacima izmedu valjaka u klasi¢cnom postupku
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SL.33 - Kumulativne krive granulacionog sastava mliva 2R (B3) pri razli¢itim

razmacima izmedu valjaka u postupku sa osmovaljnom stolicom
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Bez obzira na razli¢ita svojstva uzorka B3 (ne precis¢en griz) trend promene ovog
pokazatelja je isti kao kod prethodno razmatranih uzoraka precis¢enog krupnog griza i
blizak trendu registrovanom na 1R. Promene prinosa frakcija mliva sa smanjenjem
razmaka izmedu valjaka posledica su promene odnosa sila deformacije u mlevnom
prostoru 1 duzine puta usitnjavanja u skladu sa prethodno datim analizama.

Ipak promena prinosa pojedinih frakcija mliva je izraZzenija na 1R u odnosu na 2R
pogotovo pri simulaciji uslova usitnjavanja u klasi¢nom postupku. Ovo je svakako delom
posledica Cinjenice da je polazni uzorak za usitnjavanje neprecis¢eni griz Sto uslovljava
povecano prisustvo Cestica poreklom iz spoljasnjih slojeva zrna. Pomenute Cestice na sebe
preuzimaju deo sila deformacije u mlevnom prostoru, ali sa obzirom da imaju izrazena
plasti¢na svojstva, pri datom odnosu sila deformacije ne dolazi do njihovog efikasnog
usitnjavanja. Usitnjavanjem na 1R pri datim parametrima, i u klasi¢nom postupku
izdvajanjem odredene mase brasna prosejavanjem, u prelazu koji je voden na 2R poveéava
se maseni udeo Cestica iz spoljasnjih slojeva zrna, a time i1 deo sila deformacije koji ove
Cestice preuzimaju na sebe. Ovo za rezultat ima slabije izraZzenu promenu prinosa pojedinih
frakcija mliva na 2R u odnosu na 1R.

Kumulativne krive (sl.32-33) pokazuju da i pri mlevenju ne precis¢enog krupnog
griza, ne postoji znacajnija razlika u opstem trendu promene granulacionog sastava mliva
sa smanjenjem razmaka izmedu valjaka u klasi¢nom i postupku sa osmovaljnom stolicom.
I ovde se, zbog razli¢ite polazne mase uzorka na 2R u ispitivanim postupcima, prinosi
frakcija mliva istog intervala krupnoée ne mogu kvantitativno porediti. Kasnije u diskusiji
dace se, za sve etape, uporedna analiza ukupnog prinosa brasna nakon dva prolazista
mlevenja u oba ispitivana postupka kao najboljeg kvantitativnog pokazatelja efektivnosti

mlevenja griza i osevaka.

427 1M

Za svaku etapu definisani su interval variranja razmaka izmedu valjaka, specifi¢no
opterecenje valjaka i veliCina otvora sejnih tkiva u slogu sita koji su u skladu sa postoje¢im
iskustvima u industrijskoj 1 istrazivackoj praksi. Takode se moralo voditi racuna i o
relativnom odnosu pomenutih parametara po etapama istraZivanja, odnosno prolaziStima
mlevenja. U prve tri etape polazni uzorak je krupni griz koji se, bez obzira da li se radi o
precis¢enom ili ne precis¢enom na Cistilici griza, u datim mlinovima upucuje na 1R, ili bi

se u odsustvu Cistilice griza upucivali na 1R 1 u skladu sa tim, i raspolozivim dimenzijama
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lisnatih merila 1 veli¢ine otvora sejnih tkiva, odabran je interval variranja razmaka izmedu
valjaka 1 veli¢ina otvora sejnih tkiva u slogu. Uzimaju¢i u obzir relativan odnos prema
odabranim parametrima u prve tri etape, dimenzije lisnatih merila i sejnih tkiva i ¢injenicu
da se u ovoj etapi takode radi sa grizastim materijalom ali znacajno sitnijim nego u
prethodnim etapama, odabrani su odgovaraju¢i parametri Sto je uslovilo ispitivanja pri
samo dva razmaka izmedu valjaka na 1M. Takode i veli¢ina otvora sejnih tkiva sita u
slogu, a time 1 sita za odsejavanje brasna (150 um) je odabrana u skladu sa prethodnim
obrazloZenjima i krupno¢om polaznog uzorka.

Ako se ima u vidu da je na 1M usitnjavanje realizovano pri samo dva razmaka
izmedu valjaka teSko je govoriti o trendu promene granulacionog sastava mliva sa
promenom razmaka izmedu valjaka. Ipak, moze se uociti (tab.25; sl.34) da je, kao i u
prethodnim etapama istrazivanja, pri nizem vodenju valjaka ostvaren nesto vec¢i prinos

brasna §to je 1 ocekivano sa obzirom na svojstva uzorka i date uslove usitnjavanja.
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S1.34 - Kumulativne krive granulacionog sastava mliva 1M pri

razli¢itim razmacima izmedu valjaka
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4.2.8 2M

U ispitivanim postupcima zapaza se ista pravilnost promene granulacionog sastava
mliva 2M sa smanjenjem razmaka izmedu valjaka koju prati porast prinosa brasna (<150
um), pad prinosa krupnijih frakcija mliva (>250 pm i 250/200 pm), dok kod frakcije mliva
200/150 um ne postoji jednoznacan trend promene prinosa (tab.26-27; s1.35).
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S1.35 - Kumulativne Krive granulacionog sastava mliva 2M pri razli¢itim razmacima

izmedu valjaka u a.) klasi¢cnom postupku i b.) postupku sa osmovaljnom stolicom

U postupku sa osmovaljnom stolicom, pomenuti trend promene granulacionog
sastava mliva sa smanjenjem razmaka izmedu valjaka, je isti bez obzira da li je za
odsejavanje braSna u slogu sita za prosejavanje mliva 2M koriS¢ena rama sita sa veli¢inom
otvora sejnog tkiva od 150 um ili 180 pum (nije graficki prikazano). Pri istom vodenju
valjaka na 1M 1 2M primetno ve¢i prinos braSna ostvaruje se pri koris¢enju sejnog tkiva od
180 um nego 150 um S§to je i ocekivano jer se time povecava gornja granica krupnoce
Cestica brasna ali i pospesuje odsejavanje Cestica brasna dimenzija <150 pum, a koje usled
ve¢ prethodno pomenutog problema ne dovoljne odsejanosti zaostaju u krupnijim
frakcijama mliva. Pomenuti trendovi poklapaju se sa trendovima uocenim kod prethodnih

uzoraka 1, shodno tome, i objasanjavaju se na isti nacin.
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429 SM

Analizom granulacionog sastava mliva SM sa smanjenjem razmaka izmedu valjaka
zapaza se odredena pravilnost promene koja je vrlo bliska trendovima promene ovog
pokazatelja u prethodnim etapama. Sli¢an trend promene pokazuje da se i na ovom
prolaziStu mlevenja sa smanjenjem razmaka izmedu valjaka odnos sila deformacije u
mlevnom prostoru menja u skladu sa prethodno datim analizama. Prinos braSna je u
porastu, pri ¢emu je ova promena daleko izrazenija pri smanjenju razmaka izmedu valjaka
sa 0.08 mm na 0.05 mm, dok je dalje smanjenje razmaka valjaka praceno relativno blagim
rastom prinosa brasna. Prinos ostalih frakcija mliva blago opada sa smanjenjem razmaka

izmedu valjaka (tab.28; s1.36).
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S1.36 - Kumulativne krive granulacionog sastava mliva SM pri

razli¢itim razmacima izmedu valjaka

4.2.10 6M

U oba ispitivana postupka prinos brasna blago se povecava sa smanjenjem razmaka
izmedu valjaka na 6M. U klasicnom postupku prinos ostalih frakcija mliva blago opada,

dok u postupku sa osmovaljnom stolicom nije registrovan jednoznacan trend sa tim da je
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promena, ukoliko postoji, mala bez obzira da li se radi o povecanju ili smanjenju prinosa

pomenutih frakcija (tab.29-30, sl.37-38).
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S1.37 - Kumulativne krive granulacionog sastava mliva 6M pri

razli¢itim razmacima izmedu valjaka u klasicnom postupku

U klasi¢nom postupku, pri istom razmaku izmedu valjaka na 6M, ostvaruje se veci
prinos brasna na pomenutom prolazi§tu mlevenja pri visljem vodenju valjaka na SM. Pri
odabranim parametrima usitnjavanja, Cestice endosperma usitnjavaju se u daleko vecoj
meri nego deli¢i omotaca 1 klice tako da ve¢i razmak izmedu valjaka na 5M za posledicu
ima manji stepen usitnjavanja Sto se pre svega odnosi na prisutne Cestica endosperma,
odnosno u materijalu koji dolazi na valjke 6M nesto je veci sadrzaj endosperma ukoliko je
vislje vodenje valjaka na SM. Pri datim parametrima usitnjavanja, u mlevnom prostoru
dominiraju sile deformacije sabijanja pri kojima dolazi do efikasnog usitnjavanja
endosperma (ne i drugih anatomskih delova zrna) §to za posledicu ima vec¢i prinos brasna
na 6M kada je u materijalu koji dolazi na pomenuto prolaziSte ve¢i udeo endosperma.

Pri istom vodenju valjaka na SM i 6M, povecanje veliCine otvora sejnog tkiva za
odsejavanje brasna sa 150 pm na 180 um (nije graficki prikazano) u postupku sa
osmovaljnom stolicom nije imalo uticaja na trend promene granulacionog sastava mliva sa

smanjenjem razmaka izmedu valjaka. Primetno veéi prinos brasna ostvaruje se pri
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koris¢enju sejnog tkiva od 180 pm jer se time povecava gornja granica krupnoce Cestica
brasna i poboljSava odsejavanje Cestica braSna dimenzija <150 pm, a koje usled veé
prethodno pomenutog problema ne dovoljne odsejanosti zaostaju u krupnijim frakcijama

mliva.
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S1.38 - Kumulativne krive granulacionog sastava mliva 6M pri

razli¢itim razmacima izmedu valjaka u postupku sa osmovaljnom stolicom

43 VUPOREDNA ANALIZA PRINOSA BRASNA U FAZI
MLEVENJA GRIZA I OSEVAKA U KLASICNOM I POSTUPKU
SA OSMOVALJNOM STOLICOM

Kao $to je ve¢ istaknuto, uzimajuéi u obzir prirodu usitnjavanog materijala i
zahteve koji se postavljaju kod prolaziSta u fazi mlevenja griza i osevaka, prinos brasna je
najpouzdaniji kvantitativni pokazatelj efekata usitnjavanja. Iz ovih razloga, uporedna
analiza efekata mlevenja griza i osevaka u ispitivanim postupcima najbolje se moze dati
poredenjem ostvarenog prinosa brasna pri ¢emu se, naravno, nesmeju zanemariti

kvalitativna svojstva brasna.
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Moze se zapaziti isti trend odnosa ostvarenog prinosa brasna u ispitivanim
postupcima koji je, u ve¢oj ili manjoj meri, prisutan u svim etapama.

U prvoj etapi (A1), pri istom vodenju valjaka 1R i1 2R i prosejavanju mliva na slogu
sita sa istom veli¢inom otvora sejnih tkiva, na pomenutim prolazi§tima mlevenja se
primenom osmovaljne stolice ostvaruje nizZi prinos brasna nego u klasicnom postupku
(tab.31, sl.39). Ova razlika je statistiCki znafajna (p<0.001). Manji prinos brasna u
postupku sa osmovaljnom stolicom posledica je nizeg prinosa krupnije frakcije brasna -
224/105 pm (p<0.001) dok je prinos sitnije frakcije brasna - <105 pum u oba ispitivana

postupka relativno ujednacen odnosno razlika nije statisticki znacajna (p>0.05) (s1.40).
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S1.39 — Prinos brasna nakon 2R (A1) u klasi¢énom i

postupku sa osmovaljnom stolicom

Wanzenreid [5] i Tegeler [6] takode navode da primenu osmovaljne stolice prati
brasno sitnije granulacije. U postupku sa osmovaljnom stolicom, u materijalu koji dolazi
na usitnjavanje na 2R (mlivo od 1R), prisutne su i Cestice brasna (u klasicnom postupku
ove Cestice su izdvojene prosejavanjem mliva 1R) koje preuzimaju na sebe deo sila
deformacije u mlevnom prostoru, a koje su u klasiénom postupku usmerene na usitnjavanje
krupnijih Cestica. Pri datim uslovima usitnjavanja u mlevnom prostoru preovladuju sile

deformacije sabijanja, kojima se efikasno usitnjavaju Cestice endosperma kao tipi¢no
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drobiva tela, a sa obzirom da se radi o uzorku krupnog griza pre¢is¢enom na cistilici griza
(uglavnom prisutne Cestice endosperma) pomenuto preusmeravanje dela sila deformacije
sa griza na usitnjavanje Cestica brasna svakako je jedan od uzroka manjeg prinosa braSna
kao i neSto sitnije granulacije brasna u ovom postupku u poredenju sa klasicnim

postupkom.
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SL.40 — Prinos frakcija brasna nakon 2R (A1) u klasi¢nom i

postupku sa osmovaljnom stolicom

Sa nizim vodenjem valjaka na prvom prolaziStu mlevenja, odnosno gornjem paru
valjaka, raste prinos brasna i shodno tome vece je prisustvo ¢estica brasna u materijalu koji
dolazi na usitnjavanje na donji par valjaka osmovaljne stolice, a koje mogu na sebe da
preuzimu deo sila deformacije u mlevnom prostoru i na taj nacin smanje prinos brasna na
drugom prolazistu mlevenja kao i ukupni prinos brasna na dva prolaziSta mlevenja na
kojima je angazovana osmovaljna stolica. Shodno tome za oc¢ekivati je bilo da se sa nizim
vodenjem valjaka na 1R, pri istom vodenju valjaka na 2R, povecava razlika u ostvarenom
prinosu brasna u postupku sa osmovaljnom stolicom u odnosu na klasican postupak. Ipak
na bazi rezultata prikazanih u ovoj disertaciji ne moze se izvu¢i pouzdan zakljucak
odnosno nije registrovana pravilnost promene.

Variostuhl, kao laboratorijska valjna stolica, ima kratku valjnu duzinu §to olakSava

ravnomerno doziranje materijala u mlevni prostor. Takode 1 polazni uzorci u prakti¢no
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svim etapama su dobre sipkosti (uglavnom se radi o uzorcima griza razli¢ite krupnoce 1
stepena cistoce) tako da se odgovarajuée specifi¢no optereéenje valjaka moze pouzdano
reprodukovati. Treba ista¢i da specificna optere¢enja valjaka primenjena u toku
eksperimentalnog rada u okviru navedenih etapa nisu u oblasti velikih specificnih
opterec¢enja valjaka pri kojima dolazi do povecanih gubitaka energije usled zagrevanja
mliva zbog velikog trenja izmedu povrSine valjaka i1 Cestica mliva 1 Cestica mliva
medusobno. Pri takvim uslovima opada i efikasnost usitnjavanja usled promene oblika
deformacije mliva tj. prelaza elasticnih u plastiéne deformacije. Pomenuti problemi
prisutni su i kod usitnjavanja u klasiénom postupku, a izvesno je da sa primenom
osmovaljne stolice postaju i izrazeniji u odnosu na klasi¢ni postupak sa obzirom da je
specifiéno optere¢enje donjeg para valjaka osmovaljne stolice, odnosno odgovarajuceg
prolaziSta mlevenja, vece nego u klasi¢nom postupku jer se celokupna masa mliva sa
gornjeg para valjaka bez izdvajanja brasna (izvoda) usitnjava na donjem paru valjaka.
Vece specificno optere¢enje valjaka u postupku sa osmovaljnom stolicom uzrokuje
povecanu transformaciju mehanicke energije u toplotnu §to za posledicu ima zagrevanje
radnih elemenata uredaja za usitnjavanje (trupaca mlinskih valjaka) i pove¢ano zagrevanje
mliva §to povecava plasti¢na svojstva usitnjavanog materijala (posebno brasna) i zna¢ajno
doprinosi manjoj efikasnosti usitnjavanja. Takode klasican postupak podrazumeva
transport mliva (savremeni mlinovi podrazumevaju primenu pneumatskog transportnog
sistema) od valjaka do odgovarajuceg odeljenja planskog sita pri ¢emu transportni vazduh
preuzima deo toplote od Cestica mliva do ¢ega ne dolazi kod primene osmovaljne stolice sa
obzirom da je usitnjavanje dvostepeno i materijal po izlasku iz mlevnog prostora gornjeg
para valjaka gotovo momentalno ulazi u mlevni prostor donjeg para valjaka. Doduse pri
radu sa Variostuhl-om zagrevanje mliva prakti¢no se nije ni moglo osetiti sa obzirom da su
uzorci usitnjavani diskontinualno, a samo mlevenje je trajalo vrlo kratko (15 do 23
sekunde). Iznesena razmatranja mogu imati daleko veci uticaj u pogonskim uslovima rada
odnosno pri primeni osmovaljne stolice u industrijskim mlinovima jer se usitnjavanje
odvija kontinualno.

Vizuelnim pregledom frakcija mliva 2R u postupku sa osmovaljnom stolicom
uocCeno je da izvesna masa braSna zaostaje u frakciji mliva 350/224 um S§to ukazuje na
nedovoljnu odsejanost brasna. Na primeru poredenja postupka sa osmovaljnom stolicom i
klasi¢nog postupka na prvim prolaziStima u fazi mlevenja griza i osevaka (sl.10) koje
navodi Wanzenried [5], vidi se da su u postupku sa osmovaljnom stolicom angazovana tri

odelenja planskog sita (3/6), a u klasicnom postupku po dva odelenja (2/6) i nakon 1M i
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nakon 2M (ukupno 4/6). U ovakvoj situaciji, sa obzirom da se u postupku sa osmovaljnom
stolicom celokupna masa mliva sa 1M usmerava na 2M, specificno opterecenje sita 2M u
postupku sa osmovaljnom stolicom je nize nego na 1M u klasi¢nom postupku, ali je
maseni udeo brasna u mlivu koje dolazi na prosejavanje znacajno veci. Nacelna postavka,
a kasnije 1 eksperimentalna realizacija simulacije uslova usitnjavanja u postupku sa
osmovaljnom stolicom u okviru ove disertacije nesto se razlikuju u odnosu na prethodno
navedeni primer. Naime, u poredenju sa klasi¢cnim postupkom gde se prosejavanje mliva
obavlja dvostepeno, i nakon 1R i nakon 2R, u postupku sa osmovaljnom stolicom
prosejavanje mliva je jednostepeno (samo nakon 2R). Za razliku od postupka sa
osmovaljnom stolicom gde celokupna masa mliva nakon 1R dopseva na 2R, u klasi¢nom
postupku na 1R prosejavanjem je ostvaren odreden izvod braSna S§to smanjuje masu
materijala koja dolazi na 2R, a time je i1 specifi¢no optereéenje sita 2R u klasi¢nom
postupku manje nego u postupku sa osmovaljnom stolicom. Specificno optereéenje sita u
postupku sa osmovaljnom stolicom jednako je specificnom optereCenju sita 1R u
klasiénom postupku ali su masa brasna (u industrijskim uslovima radi se o masenom
protoku) 1 maseni udeo brasna u mlivu koje dolazi na prosejavanje na 2R u postupku sa
osmovaljnom stolicom znacajnije ve¢i nego na IR u klasiénom postupku. Prethodno
pomenute ¢injenice za posledicu imaju manji prinos brasna u postupku sa osmovaljnom
stolicom usled nedovoljne odsejanosti brasna i ukazuju na potrebu izvesnih korekcija u
delu prosejavanja u cilju bolje odbrasnjenosti mliva. Problem nedovoljne odsejanosti mliva
odnosno cinjenice da razvrstavanje Cestica mliva po krupnoéi na planskim sitima nije
potpuno navode 1 AlI-Mogahwi i Baker [134].

Rezultati pokazuju da se, pri istom vodenju valjaka i pri upotrebi sita sa istom
veli¢inom otvora sejnog tkiva za odsejavanje brasna, u poredenju sa klasi¢nim postupkom,
primenom osmovaljne stolice ostvaruje nesto manji prinos brasna. Kako se brasno izvodi
iz postupka razumljivo je da u zavisnosti od njegovog prinosa znatno zavisi 1 kruzenje
mliva u ovoj fazi tehnoloSkog postupka mlevenja pSenice. Sa povecanjem prinosa brasna
smanjuje se kruzenje mliva u postupku. Iz prethodno navedenih razloga potrebno je
definisati pri kojim parametrima prerade je moguce povecati prinos brasna u postupku sa
osmovaljnom stolicom i dovesti ga na priblizno isti (ili ¢ak i1 vec¢i) nivo kao u klasi¢nom
postupku. Tada su ustede koje se ostvaruju primenom osmovaljne stolice vece 1 dobijaju na
punom znacaju. Svakako da se u cilju povecanja prinosa brasna nesme i¢i u takvu krajnost

da se zanemare kvalitativni pokazatelji braSna (nesmeju izaci van toleratnih okvira).
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Bez korekcija u delu prosejavanja mliva, pomenuta razlika u ostvarenom prinosu
brasna u ispitivanim postupcima moze se znacajnije smanjiti nizim vodenjem valjaka u
postupku sa osmovaljnom stolicom (sl.39). Priblizno isti ukupni prinos brasna ostvaren je
pri istom vodenju valjaka 1R u oba postupka (0.15 odnosno 0.10 mm) i nizim vodenjem
valjaka 2R u postupku sa osmovaljnom stolicom (0.04 mm) nego u klasi¢nom (0.08 mm).
Takode priblizan ukupni prinos braSna moZze se ostvariti i pri istom vodenju valjaka 2R
(0.08, 0.05 ili 0.04 mm), ali uz manji razmak izmedu valjaka 1R u postupku sa
osmovaljkom (0.10 mm) u odnosu na razmak primenjen u klasi¢nom postupku (0.15 mm).
Nizim vodenjem valjaka na oba prolazista mlevenja u postupku sa osmovaljnom stolicom
prinos brasna prevazilazi prinos ostvaren u klasi¢nom postupku. Pri istom vodenju valjaka
u oba postupka se na 1R ostvaruje isti prinos brasna dok se kod osmovaljne stolice, usled
nizeg vodenja valjaka 2R, povecavaju sile sabijanja u mlevnom prostoru i naprezanje
Cestica mliva raste, ali prisutne Cestice brasna preuzimaju na sebe deo sila deformacije pa
je prinos brasna priblizno jednak onome u klasi¢cnom postupku pri vi§ljem vodenju valjaka.
Nize vodenje valjaka 1R u postupku sa osmovaljnom stolicom u odnosu na klasi¢ni
postupak za posledicu ima veéi prinos brasna na 1R nego u klasi¢nom postupku, dok se na
2R, bez obzira na isti razmak izmedu valjaka, te shodno tome i isti odnos sila smicanja i
sabijanja u mlevnom prostoru, manji prinos brasna ostvaruje u postupku sa osmovaljnom
stolicom zbog preusmeravanja dela sila deformacije na usitnjavanje Cestica brasna.
Medutim, kada se postize priblizno isti prinos brasna u ispitivanim postupcima, brasno u
postupku sa osmovaljnom stolicom je neSto sitnije granulacije, odnosno poredeci sa
brasnom u klasi¢nom postupku veci je udeo sitnije frakcije brasna (<105 um) i
komplementarno tome neSto manji udeo krupnije frakcije brasna (224/105 um) (s1.40).
Ovo takode potvrduje konstataciju da prisutne Cestice brasna preuzimaju na sebe deo sila
deformacije u mlevnom prostoru usled ¢ega dolazi do njihovog usitnjavanja.

Ipak, pri radu u granicama malih razmaka izmedu valjaka osetno je povecana
transformacija mehanicke energije u toplotnu $to uti¢e na transformaciju oblika
deformacije mliva, tj. prelaz elasticnih u plasticne deformacije (povecava se udeo
plasti¢nih deformacija na racun elasti¢nih), Sto smanjuje efikasnost usitnjavanja i uzrokuje
vedi utroSak energije odnosno za postizanje odredenog stepena usitnjavanja mliva trosi se
nesrazmerno vise energije. Ovo upucuje da zbog prethodno navedenih razloga, u cilju
povecanja prinosa brasna u postupku sa osmovaljnom stolicom ne treba i¢i u podrucje

ekstremno malih razmaka izmedu valjaka. Navedeno treba reSavati korekcijama u delu
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prosejavanja mliva ili kombinacijom korekcija u delu prosejavanja mliva 1 neSto nizim
vodenjem valjaka.

Rezultati druge etape, koja takode obuhvata ispitivanja na uzorku krupnog griza
preciséenog na CG (A2), u skladu su sa rezultatima prve etape i potvrdili su konstataciju da
se, pri istom vodenju valjaka 1 pri upotrebi sita sa istom veli¢inom otvora sejnog tkiva za
odsejavanje brasna, u postupku sa osmovaljnom stolicom ostvaruje manji prinos brasna
nego u klasicnom postupku (p<0.01). Manji prinos brasna objasnjava se na isti nacin kao 1
u prvoj etapi. Sa nizim vodenjem valjaka u postupku sa osmovaljnom stolicom smanjuje se
razlika u prinosu brasna u odnosu na klasi¢an postupak, pri ¢emu se u zavisnosti od
primenjenih razmaka izmedu valjaka, moze dosti¢i ili ¢ak i prevazi¢i prinos braSna u

klasi¢énom postupku (tab.32, sl.41).
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SL.41 — Prinos brasna nakon 2R (A2) u klasi¢énom i

postupku sa osmovaljnom stolicom
Cinjenica da je u prvoj etapi vizuelnim pregledom ustanovljeno da je, u postupku sa

osmovaljnom stolicom, izvesna masa brasna prisutna u frakciji mliva 350/224 pm

potvrdena je i1 u drugoj etapi Sto je ukazalo na potrebu izvesnih korekcija u delu
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prosejavanja mliva u cilju bolje odbrasnjenosti. 1z ovih razloga je u drugoj etapi, pored
variranja razmaka izmedu valjaka, ispitivan i uticaj promene uslova prosejavanja mliva pri
¢emu je navedena promena uskladena sa rezultatima prve etape.

Svakako da ove korekcije ne treba da idu u pravcu povecanja sejne povrsine sa
obzirom da je jedna od osnovnih prednosti postupka sa osmovaljnom stolicom upravo
znaCajno manja potrebna sejna povrSina u odnosu na klasiCan postupak pri istom
kapacitetu prerade. Savremena planska sita kasetnog tipa, omogucavaju dosta brzu 1 laku
promenu uloznih sejnih rama, te su stoga korekcije u delu prosejavanja mliva u postupku
sa osmovaljnom stolicom i§le u pravcu promene (povecanja) veli¢ine otvora sejnog tkiva
za odsejavanje braSna. Treba ista¢i da na efektivnost prosejavanja znacajno utice i
efikasnost ¢iS¢enja sejnog tkiva, koja je u savremenim planskim sitima na visokom nivou i
po potrebi se moze lako korigovati.

Pri istom vodenju valjaka, korekcijom sloga sita odnosno povecanjem veliine
otvora sejnog tkiva sita na kome se brasno izdvaja kao propad, sa 224 um na 250 um
odnosno 265 um, znac¢ajno raste prinos brasna u postupku sa osmovaljnom stolicom i veci
je u odnosu na prinos brasna u klasicnom postupku pri upotrebi sita od 224 pm (tab.32,
sl.41). Na 1R, odnosno prvim prolaziStima u fazi mlevenja griza i osevaka, uobicajeno se
prosejavanjem na planskom situ dobijaju 2, a ponekad i 3 pasazna braSna razlicite
granulacije. Veli¢ina otvora sejnog tkiva za odsejavanje braSna primenjena u ovom radu
prakti¢no predstavlja gornju granicu krupnoce Cestica braSna, a prinos braSna odgovarao bi
zbirnom prinosu pomenutih pasaznih brasna. Povecanjem veli¢ine otvora sejnog tkiva za
odsejavanje braSna, pospeSuje se prosejavanje neodseva odnosno Cestica brasna koje su
vizuelno registrovane u frakciji mliva 350/224 ali se istovremeno i povecava gornja
granica krupnoce Cestica brasna tako da oba pomenuta faktora uzrokuju poveéanje prinosa
brasna u postupku sa osmovaljnom stolicom. Ovde se svakako mora imati u vidu da li i na
koji naCin ova promena uti¢e na svojstva dobijenog brasna (sadrzaj pepela, granulacija 1
dr.) imaju¢i u vidu namenu istog. Zato se prilikom odabira odgovarajuceg sejnog tkiva,
pored veli¢ine otvora [um], u obzir mora uzeti i veli¢ina svetlog otvora (%) jer i ovo moZe
bitno uticati na efektivnost prosejavanja. Ocigledno je da se korekcijama u delu
prosejavanja mliva odnosno poveéanjem veli¢ine otvora sejnog tkiva za odsejavanje brasna
moze osetnije uticati na poveéanje izvoda brasna u postupku sa osmovaljnom stolicom

nego nizim vodenjem valjaka.
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Rezultati dobijeni u tre¢oj etapi, pri usitnjavanju ne preciS¢enog krupnog griza
(B3), takode pokazuju da se pri istom vodenju valjaka na 1R i 2R 1 istoj veli¢ini otvora
sejnog tkiva za odsejavanje braSna, ostvaruje manji prinos braSna u postupku sa
osmovaljnom stolicom nego u klasi¢nom postupku s§to je konstantan trend (p<0.001) bez
obzira na samu veli¢inu otvora sejnog tkiva za prosejavanje braSna (tab.33-35, sl.42).
Naime, brasno dobijeno nakon 1R 1 2R u klasi¢nom postupku (<224 um) i 2R u postupku
sa osmovaljnom stolicom (<250 um) dodatno je prosejavano na slogu sita (224, 212, 200,
180, 150, 132 pum ukljucujuéi i dno) pri cemu je odreden prinos frakcija brasna vrlo uskog
intervala krupnode cCestica. Sejna tkiva sa veli€¢inom otvora <132 pum nisu koriS§éena sa
obzirom da se ni u pogonskim uslovima rada danas prakti¢no ne koriste.

Razlozi manjeg prinosa brasna u postupku sa osmovaljnom stolicom mogu se
objasniti na isti nac¢in kao 1 u prve dve etape. Ipak, kod usitnjavanja uzoraka Al i A2
(preovladuju krupnije Cestice endosperma oslobodene deli¢a spoljnih slojeva zrna) u
postupku sa osmovaljnom stolicom, deo sila deformacije koji ne preuzimaju na sebe
Cestice braSna prisutne u mlevnom prostoru donjeg para valjaka, usmerene su na
usitnjavanje krupnijih Cestica endosperma (griza) koje se, kao tipi¢no drobiva tela, pri
datim uslovima usitnjavanja u kojima preovladuju sile deformacije sabijanja efektivno
usitnjavaju.

Kod usitnjavanja uzorka B3, pored Cestica Cistog endosperma, prisutne su i ¢estice
endosperma sa priljubljenim delovima omotaca i ¢estice omotaca sa neznatnim sadrzajem
endosperma. Spoljni slojevi zrna, kao izrazito plasti¢na tela, pri datim uslovima se ne
usitnjavaju efikasno, tako da pored dela sila deformacije sabijanja koje na sebe preuzimaju
prisutne Cestice brasna, deo sila deformacije sabijanja asporbuju i deli¢i spoljnih slojeva
zrna $to dodatno doprinosi manjoj efikasnosti usitnjavanja. Pomenuta Cinjenica je jo$
izrazenija u klasi¢nom postupku gde se, usled izdvajanja brasna nakon 1R, povecava udeo
spoljnih slojeva zrna u materijalu koji se usitnjava na 2R (veéi je nego u postupku sa
osmovaljnom stolicom), a time i1 udeo sila deformacije koje na sebe preuzimaju ove
Cestice. Ovde je vrlo tesko (praktiéno nemoguce) dati procenu u kojoj meri pomenute
pojave uticu na prinos brasna u ispitivanim postupcima. Ipak, o€igledno je da se, pri istom
razmaku izmedu valjaka, u postupku sa osmovaljnom stolicom ostvaruje manji prinos
brasna nego u klasi¢nom postupku i to bez obzira na veli¢inu otvora sejnog tkiva za

odsejavanje braSna (s1.42).
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Bez korekcija u delu prosejavanja mliva, odnosno pri upotrebi sita sa istom
veli¢inom otvora sejnog tkiva za izdvajanje brasna (224 um), u postupku sa osmovaljnom
stolicom moze se, nizim vodenjem valjaka, ostvariti prinos brasna nakon 2R slican onome
u klasicnom postupku (sl.43). Priblizno isti ukupni prinos brasna ostvaren je pri istom
vodenju valjaka na 1R u oba postupka (0.15 odnosno 0.10 mm) i nizim vodenjem valjaka
na 2R u postupku sa osmovaljkom (0.04 mm) nego u klasi¢nom (0.08 mm). Takode
priblizan ukupni prinos braSna moze se ostvariti 1 pri istom vodenju valjaka na 2R (0.08,
0.05 ili 0.04 mm), ali uz manji razmak izmedu valjaka na 1R u postupku sa osmovaljkom
(0.10 mm) u odnosu na razmak primenjen u klasi¢nom postupku (0.15 mm). Sa jo$§ nizim
vodenjem valjaka u postupku sa osmovaljnom stolicom (1R — 0.08 mm) prinos brasna
prevazilazi prinos ostvaren u klasi¢nom postupku pri obe varijante visljeg vodenja valjaka
(0.15 1 0.10 mm). Navedeni trendovi su gotovo identi¢ni sa trendovima registrovanim u

prve dve etape.

32

[__Jklasi¢an postupak - <224 um
— postupak sa osmovaljnom stolicom - <224 um
30 — [ postupak sa osmovaljnom stolicom - <250 um

28 -
26

24

prinos bradna nakon 2R (%)

22 -
20 -
18

16

' I ' I T I ' I T I ' 1 T I
IR-0.15 IR-0.15 1R-0.15 [IR-0.10 IR-0.10 [1R-0.10 1R-0.08 [1R-0.08
2R-0.08 2R-0.05 2R-0.04 2R-0.08 2R-0.05 2R-0.04 2R-0.05 2R-0.04

razmak izmedu valjaka [mm]

S1.43 — Prinos brasna nakon 2R (B3) u klasi¢nom i

postupku sa osmovaljnom stolicom

Pri istom vodenju valjaka, korekcijom sloga sita, odnosno povecanjem veli¢ine
otvora sejnog tkiva sita na kome se brasno izdvaja kao propad (250 pum), znacajno raste

prinos brasna u postupku sa osmovaljnom stolicom 1 vec¢i je u odnosu na prinos brasna u
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klasicnom postupku pri upotrebi rame sita od 224 um. I ovde rezultati pokazuju da se na
povecanje prinosa brasna u postupku sa osmovaljnom stolicom moze osetnije uticati
povecanjem veliine otvora sejnog tkiva za odsejavanje brasna nego nizim vodenjem
valjaka. Kao §to je ve¢ istaknuto, na ovaj nacin povecava se i gornja granica krupnoce
Cestica brasna, pa se u obzir mora uzeti da li i na koji na¢in ova promena utice i na svojstva
dobijenog brasna.

Rezultati potvrduju da i kod mlevenja ne preciS¢enog griza u postupku sa
osmovaljnom stolicom, u cilju ostvarenja priblizno istog prinosa brasna kao u klasi¢nom
postupku, reSenje treba traziti u kombinaciji nizeg vodenja valjaka i primeni neSto veceg
otvora sejnog tkiva za odsejavanje bragna. Obzirom da su u grizu koji nije pre¢is¢en na CG
prisutne 1 Cestice poreklom iz spoljasnjih slojeva zrna, pomenuti parametri se moraju
pazljivo podeSavati da njihova promena nebi izazvala nepoZeljne posledice po kvalitet
dobijenog brasna (povecano upadanje mekinjastih ¢estica u brasno).

Cetvrta etapa obuhvatila je ispitivanja na uzorku griza znadajno manje krupnoée
(srednji 1 sitni) u odnosu na griz (krupni) u prethodnim etapama. I u ovoj etapi, kao i u prve
tri etape, pri istom vodenju valjaka u klasi¢nom 1 postupku sa osmovaljnom stolicom (1M 1
2M), kada je za odsejavanje brasna koriS¢eno sito sa istom veli¢inom otvora sejnog tkiva
(150 um), moze se uociti da je prinos brasna vec¢i u klasi¢nom postupku (tab.36, sl.44)
(p<0.05). Uzroci manjeg prinosa brasna u postupku sa osmovaljnom stolicom objaSnjavaju
se na isti nacin u skladu sa analizama datim u prethodnim etapama (preusmeravanje dela
sila deformacije i nedovoljna odsejanost brasna).

Pri istom vodenju valjaka na 1M u oba postupka (0,10 mm) i upotrebom sita sa
istom veli¢inom otvora sejnog tkiva za izdvajanje brasna (150 um), smanjenjem razmaka
izmedu valjaka na 2M u postupku sa osmovaljnom stolicom (0,05 mm) u odnosu na
klasi¢an postupak (0,08 mm), postize se veci prinos brasna, ali je on i dalje manji nego u
klasi¢énom postupku. Isto se moze zakljuciti i kada se u postupku sa osmovaljnom stolicom
smanji razmak na 1M (0,08 mm) u odnosu na klasi¢an postupak (0,10 mm), dok je razmak
na 2M isti u oba postupka (0,05 mm). Nizim vodenjem valjaka i na 1M i na 2M u postupku
sa osmovaljnom stolicom, smanjuje se razlika u prinosu brasna, ali i dalje se ne dostize
prinos brasna kao u klasicnom postupku. Ovo ukazuje da bi, u cilju daljeg povecanja
prinosa bra$na u postupku sa osmovaljnom stolicom, trebalo i¢i sa jo§ nizim vodenjem
valjaka §to moze predstavljati problem u svetlu ve¢ prethodno iznete ¢injenice da u oblasti
vrlo malih razmaka izmedu valjaka, zbog transformacije dela mehanicke u toplotnu

energiju, dolazi do povecanog zagrevanja mliva i promene elasticnih u plasti¢ne
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deformacije, pa se smanjuje efikasnost usitnjavanja i troSi nesrazmerno vise energije.
Prethodno pomenuto ukazalo je na potrebu korekcija u delu prosejavanja mliva pri
upotrebi osmovaljne stolice u cilju boljeg odsejavanja brasna Sto je i1 realizovano

povecanjem velicine otvora sejnog tkiva.

[Jklasi¢an postupak - <150 um

[ postupak sa osmovaljnom stolicom - <150 pm
55 - [ postupak sa osmovaljnom stolicom - <180 pum
[ postupak sa osmovaljnom stolicom - <200 pm

50 -

45

40 -

35 -

30 4

prinos bra$na nakon 2M (%)

25 -

20

15 T T 1
IM-0.10 IM-0.10 IM-0.08

2M-0.08 2M-0.05 2M-0.05
razmak izmedu valjaka [mm]
S1.44 — Prinos brasna nakon 2M u klasi¢nom i

postupku sa osmovaljnom stolicom

Ukoliko se za izdvajanje braSna u postupku sa osmovaljnom stolicom upotrebi
rama sita sa velicinom otvora od 180 pum, pri relativno visljem vodenju valjaka premasuje
se (IM-0.10; 2M-0.08) ili dostize (1M-0.10; 2M-0.05) prinos brasna u klasicnom
postupku, dok se pri nizem vodenju valjaka (1M-0.08; 2M-0.05) pomenuta razlika
znacajno smanjuje, ali se joS uvek ne dostize prinos brasna kao u klasi¢nom postupku sto je
verovatno posledica jos uvek nedovoljne odsejanosti brasna. Daljim povecanjem veliine
otvora sejnog tkiva rame sita za odsejavanje brasna na 200 um prinos brasna u postupku sa
osmovaljkom se znacajno povecava (tab.36, sl.44). Ovo ukazuje na cinjenicu da se
potrebna korekcija sejnog tkiva sita mora uskladivati sa vodenjem valjaka pri ¢emu se u
obzir moraju uzeti i kvalitativni pokazatelji efektivnosti usitnjavanja, a pre svega sadrzaj

pepela u brasnu.
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Na poslednjim prolaziStima u fazi mlevenja griza i osevaka, odnosno u petoj etapi,
takode je zabelezeno da se pri istom vodenju valjaka SM 1 6M 1 pri upotrebi sita sa istom
veli¢inom otvora sejnog tkiva od 150 um za izdvajanje brasna, ostvaruje manji prinos
brasna u postupku sa osmovaljnom stolicom nego u klasicnom postupku (p<0.001) (tab.37,
sl.45). Preusmeravanje dela sila deformacije u mlevnom prostoru valjaka 6M na
usitnjavanje prisutnih Cestica braSna u postupku sa osmovaljnom stolicom i ovde svakako
doprinosi manjem prinosu brasna u odnosu na prinos brasna u klasicnom postupku
posebno ako se ima u vidu ranija konstatacija o nedovoljnoj odsejanosti ve¢ samog
polaznog uzorka (BS5). U klasi¢nom postupku prosejavanje mliva je dvostepeno §to ostavlja
veéu mogucnost za ublazavanje posledica nedovoljne odsejanosti polaznog uzorka. U
postupku sa osmovaljnom stolicom maseni udeo brasna u mlivu koje dolazi na
prosejavanje svakako je veci u odnosu na klasi¢ni postupak, a nedovoljna odsejanost
polaznog uzorka dodatno doprinosi problemu odsejavanja brasna. Cinjenica da se radi o
brasnu sa poslednjih prolazista mlevenja koje je relativno sitnije granulacije i inace
predstavlja materijal sa slabijom sipkoscu koji se teze prosejava, takode doprinosi manjem
prinosu brasna u postupku sa osmovaljnom stolicom. Sve prethodno navedeno ukazalo je
na neophodnost izvesnih korekcija u delu prosejavanja mliva pri upotrebi osmovaljne
stolice.

Pri upotrebi sita sa istom veli¢inom otvora sejnog tkiva za izdvajanje braSna
(150 pm), relativno blizak prinos braSna u oba postupka ostvaren je nizim vodenjem
valjaka 1 SM 1 6M u postupku sa osmovaljnom stolicom (klasi¢an postupak: SM — 0.08
mm, 6M — 0.05 mm, osmovaljak: 5M — 0.05 mm, 6M — 0.04 mm; odnosno klasi¢an
postupak: SM — 0.08 mm, 6M — 0.04 mm, osmovaljak: 5M — 0.05 mm, 6M — 0.03 mm i
S5M - 0.04 m, 6M — 0.03 mm) (sl.45). Ocigledno je da u podrucju vrlo malih razmaka
izmedu valjaka i na 5M 1 na 6M (0.03-0.05 mm) ne dolazi do izrazenijeg povecanja
prinosa braSna Sto je pokazatelj slabije efikasnosti usitnjavanja. U pogonskim uslovima
rada ovo moze biti daleko izrazenije usled povecane transformacije mehanicke energije u
toplotnu $to za rezultat ima zagrevanje trupaca mlinskih valjaka i poveéano zagrevanje
mliva §to povecava plasti¢na svojstva usitnjavanog materijala, a posebno brasna, §to je sa
stanovisSta efikasnosti usitnjavanja izrazito nepovoljno pogotovo kada je materijal koji se
usitnjava nedovoljno odbrasnjen.

Povecéanjem veliCine otvora sejnog tkiva sita na kome se brasno izdvaja kao propad

sa 150 um na 180 um znacajno raste prinos brasna u postupku sa osmovaljnom stolicom i
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prevazilazi prinos brasna u klasi¢nom postupku pri primeni sejnog tkiva od 150 um. I u
ovoj etapi se pokazalo da se korekcijama u delu prosejavanje mliva moze osetnije uticati
na povecanje prinosa brasna u postupku sa osmovaljnom stolicom nego nizim vodenjem
valjaka. Ipak, evidentno je da je porast prinosa brasna, usled povecéanja veliCine otvora
sejnog tkiva za odsejavanje brasna u postupku sa osmovaljnom stolicom (<180 pm),
znatno izraZeniji pri visljem vodenju valjaka kada je i uocljivo veé¢i u odnosu na prinos
brasna u klasi¢nom postupku (<150 pm). U pravcu nizeg vodenja valjaka 5SM i 6M
smanjuje se razlika u prinosu brasna u klasi¢nom (<150 pum) i postupku sa osmovaljnom
stolicom (<180 pum), a pri izrazito niskom vodenju (5M - 0.04 mm, 6M - 0.03 mm) su
pomenuti prinosi gotovo izjednaceni, §to potvrduje iznetu konstataciju da u oblasti vrlo
malih razmaka izmedu valjaka opada efikasnot usitnjavanja, pogotovo u postupku sa
osmovaljnom stolicom, usled promene oblika deformacije odnosno prelaza elasti¢nih u
plasti¢ne deformacije.

Optimalno reSenje pri primeni osmovaljne stolice treba naci u uskladivanju vodenja
valjaka 1 uslova prosejavanja mliva u cilju dobijanja Sto veceg prinosa brasna

zadovoljavajuéeg kvaliteta Sto pre svega zavisi od namene brasna.

[Jklasi¢an postupak - <150 um

[ postupak sa osmovaljnom stolicom - <150 um
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S1.45 — Prinos brasna nakon 6M u klasi¢énom i

postupku sa osmovaljnom stolicom
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44 ANALIZA SADRZAJA PEPELA U FRAKCIJAMA MLIVA

Analizom sadrzaja pepela u frakcijama mliva u prvoj etapi zapaza se sli¢an trend
raspodele sadrzaja pepela po frakcijama mliva, kao i1 pravilnost promene ovog pokazatelja
pri promeni razmaka izmedu valjaka u oba ispitivana postupka. Pri datom vodenju valjaka,
zapaza se da je sadrZzaj pepela najveci u najkrupnijoj frakciji mliva (odgovara gornjem
prelazu sa tzv. predsita na uobiCajenoj Semi prosejavanja za data prolazista mlevenja) i da
je uocljivo veci od sadrzaja pepela u ostalim frakcijama mliva i na 1R i na 2R. Mineralne
materije su skoncentrisane u spoljaSnjim slojevima zrna (subaleuronski sloj, aleuronski
sloj, klica i omotac), a njihov sadrzaj se povecava od centralnih delova jezgra endosperma
ka perifernim delovima endosperma i zrna u celini [35] tako da veéi sadrzaj pepela ukazuje
na vece prisustvo Cestica spoljasSnjih slojeva zrna u datoj frakciji u odnosu na ostale
frakcije mliva. Takode se uocava da je sadrzaj pepela sitnije frakcije brasna (<105 pm)
nesto veci od sadrzaja pepela krupnije frakcije brasna (224/105 um) koji je vrlo bilzak sa
sadrzajem pepela sitnog griza-osevaka (350/224 pm) (tab.38-40). NesSto veci sadrzaj
pepela sitnije frakcije brasna ukazuje na poveéano prisustvo Cestica perifernih delova
endosperma u poredenju sa krupnijom frakcijom braSna koju, sa obzirom da ima najnizi
sadrzaj pepela, prevashodno ¢ine Cestice poreklom iz centralnih slojeva endosperma.

Takode i na 1R i na 2R, u oba ispitivana postupka, zapaza se da sa smanjenjem
razmaka izmedu valjaka raste sadrzaj pepela najkrupnije frakcije mliva, dok je sadrzaj
pepela ostalih frakcija mliva relativno ujednaen ili sa blagom promenom bez
jednoznacnog trenda ove promene. U najkrupnijoj frakciji mliva (gornji prelaz) utvrden je
izrazito pravilan porast sadrzaja pepela sa smanjenjem razmaka izmedu valjaka Sto je
posledica poveéanog osiromasenja datog materijala u endospermu. To je sasvim
razumljivo ako se ima u vidu priroda materijala koji se usitnjava i delovanje sila
deformacije u mlevnom prostoru valjaka pri datim uslovima. Pri usitnjavanju glatkim
valjcima, pri prenosnom odnosu koji je primenjen — 1.25 (uobicajen za fazu mlevenja griza
i osevaka tehnoloskog postupka mlevenja psenice), relativan odnos sila deformacije u
mlevnom prostoru je takav da naglaseno dominiraju sile deformacije sabijanja. Pri istim
ostalim parametrima usitnjavanja, sa smanjenjem razmaka izmedu valjaka menja se odnos
sila sabijanja 1 smicanja u mlevnom prostoru u korist sila sabijanja, Sto doprinosi
povecanom stepenu usitnjavanja endosperma kao tipi¢no drobivog tela. Nasuprot tome,

deli¢i klice 1 omotaca kao izrazito plasti¢na tela, usitnjavaju se u daleko manjoj meri od
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endosperma. Takode, sa smanjenjem razmaka izmedu valjaka povecava se i duZina
mlevnog prostora (duzina puta usitnjavanja), a time 1 vremenski interval u kome su Cestice
izlozene dejstvu sila deformacije, Sto takode doprinosi veéem stepenu usitnjavanja
endosperma. Shodno tome, smanjenje prinosa najkrupnije frakcije mliva posledica je
osiromasenja u endospermu usled ¢ega se povecava udeo spoljasnjih slojeva zrna i raste
sadzaj pepela u datoj frakciji mliva. Komplementarni porast prinosa brasna sa smanjenjem
razmaka izmedu valjaka rezultat je usitnjavanja endosperma tako da ne dolazi do
povecanja sadrzaja pepela u brasnu sa nizim vodenjem valjaka. Sli¢ne rezultate navode 1
Scanlon i sar. [96]. Sadrzaj pepela u najkrupnijoj frakeiji mliva daleko je veéi na 2R nego
na 1R §to i jeste posledica pomenutog osiromasenja u endospermu.

Eventualna promena oblika deformacije pri vrlo malim razmacima izmedu valjaka,
odnosno prelaz elasticnih u plasticne deformacije, usled povecane transformacije
mehanicke energije u toplotnu, uti¢e na kvantitavnu stranu usitnjavanja (manju efikasnost
usitnjavanja endosperma) ali ne doprinosi povecanom usitnjavanju spoljasnjih slojeva zrna
koja 1 inace imaju naglasena plasticna svojstva tako da ne dolazi do povecanja sadrzaja
pepela u brasnu.

Pri istom vodenju valjaka u oba ispitivana postupka ne postoji znacajna razlika u
sadrzaju pepela u brasnu (p>0.05). Takode, ni kada se nizim vodenjem valjaka u postupku
sa osmovaljnom stolicom ostvaruje priblizno isti ukupni prinos brasna kao u klasicnom
postupku (tab.31, s1.39), ne postoji znacajnija razlika u sadrzaju pepela u brasnu dobijenom
u pomenutim postupcima (tab.53) (p>0.05). Pomenuta cinjenica ukazuje da, nizim
vodenjem valjaka u postupku sa osmovaljnom stolicom u cilju pove¢anja prinosa brasna,
ne dolazi do pogorsanja kvalitativnih svojstava brasna sa aspekta sadrzaja pepela u brasnu.

Treba ista¢i da u okviru ove disertacije nisu obavljena ispitivanja mehanickog
odtecenja skroba™ " pri promeni razmaka izmedu valjaka i postoji potreba da se ispitivani
postupci uporede po ovom, ali i drugim pokazateljima kvaliteta braSna. Tako Flamer [135]
navodi da, zbog toga Sto mlivo sa gornjeg para valjaka gotovo momentalno, bez hladenja,
ulazi u mlevni prostor donjeg para valjaka, temperatura mliva sa donjeg para valjaka

osmovaljne stolice moze biti vrlo visoka §to moze izazvati pogorSanje kvaliteta braSna

il [zvestan stepen mehanicke o$teéenosti skroba u brasnu je potreban da bi se, u toku fermentacije,

zahvaljujudi aktivnosti kvasca, razvila dovoljna koli¢ina gasa (CO,).
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usled toplotnog oStecenja pre svega glutena. Pomenuti problemi su izraZeniji pri izrazito
niskom vodenju valjaka i velikim specifiénim opterec¢enjima valjaka.

Svakako da se osetnije smanjenje razmaka izmedu valjaka odraZava i na oStecenje
skrobnih granula. Scanlon i sar. [96] navode da sa smanjenjem razmaka izmedu valjaka,
odnosno intenziviranjem sila deformacije sabijanja, raste stepen mehaniCke oSte¢enosti
skroba. Cinjenica da u postupku sa osmovaljnom stolicom, &estice brasna preuzimaju na
sebe deo sila deformacije u mlevnom prostoru donjeg para valjaka, ukazuje da se moze
oc¢ekivati i neSto veéi stepen mehanicke oStecenosti skroba. Tegeler [6] navodi da primena
osmovaljne stolice omogucava vecu fleksibilnost u kontroli stepena mehanicke oste¢enosti
skroba u odnosu na klasican postupak ali ne navodi detaljnije podatke.

U klasi¢énom postupku, sadrzaj pepela u brasnu sa 1R je neSto veéi od sadrzaja
pepela u brasnu sa 2R i prakticno u ovom postupku dobijaju se dva pasazna braSna sa
izvesnom razlikom u kvalitetu. U postupku sa osmovaljnom stolicom dobija se samo jedno
pasazno brasno nakon 2R tako da je broj pasaznih brasna u ovom postupku manji u odnosu
na klasi¢an postupak §to u izvesnoj meri suzava mogucnosti formiranja namenskih brasna
specificnih kvalitativnih svojstava.

Ispitivanja u drugoj etapi, potvrdila su zapazanja iz prve etape. Pri datom vodenju
valjaka 1R 1 2R u klasi¢nom postupku i 2R u postupku sa osmovaljnom stolicom, sadrzaj
pepela daleko je najveci u najkrupnijoj frakciji mliva i uocljivo je veéi od sadrzaja pepela u
ostalim frakcijama koje se medusobno gotovo i ne razlikuju po ovom pokazatelju. Ipak, za
razliku od prve etape ovde ne postoji razlika u sadrzaju pepela krupne 1 sitnije frakcije
braSna kao ni razlika u sadrzaju pepela u brasnu sa 1R 1 2R u klasi¢nom postupku (tab.41-
43).

Sa smanjenjem razmaka izmedu valjaka, u oba ispitivana postupka, povecava se
sadrzaj pepela u najkrupnijoj frakciji mliva, dok ova promena nema uticaja na sadrzaj
pepela ostalih frakcija. Pomenuto se objaSnjava na isti nacin u skladu sa analizom datom za
prvu etapu.

Rezultati dobijeni u prvoj etapi, odnosno ¢injenica da je sadrzaj pepela u frakcijama
mliva 224/105 pm i 350/224 um gotovo ujednacen (tab.40), ukazala je da povecanje
veli¢ine otvora sejnog tkiva za odsejavanje brasna, u cilju povecanja prinosa brasSna u
postupku sa osmovaljnom stolicom, neée uzrokovati pogorSanje kvaliteta odnosno
povecanje sadrzaja pepela u braSnu. Ovo je potvrdeno u drugoj etapi, gde pri povecanju
veliCine otvora sejnog tkiva za odsejavanje braSna sa 224 um na 250 um odnosno 265 pm

nije doSlo do promene sadrzaja pepela u brasnu (tab.43).
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Ne postoji statisticki znacajna razlika (p>0.05) u sadrzaju pepela u brasnu, pri istom
vodenju valjaka 1 primeni iste veli¢ine otvora sejnog tkiva za odsejavanje brasna u oba
postupka, kada se u postupku sa osmovaljnom stolicom ostvaruje nesto nizi prinos brasna u
poredenju sa klasicnim postupkom. Takode, ni kada se nizim vodenjem valjaka, ili
korekcijom u delu prosejavanja mliva, povecava prinos brasna u postupku sa osmovaljnom
stolicom, 1 na taj nacin smanjuje razlika ili ¢ak i prevazilazi prinos brasSna u klasicnom
postupku, ne postoji znacajna razlika u sadrzaju pepela u brasnu (p>0.05).

Rezultati druge etape pokazali su da korekcije u delu prosejavanja mliva, kojima se
i inae moZe osetnije uticati na povecanje prinosa brasna u postupku sa osmovaljnom
stolicom u odnosu na nize vodenje valjaka, ne¢e dovesti do pogorsanja kvaliteta braSna u
ovoj fazi tehnoloskog postupka mlevenja pSenice.

Rezultati tre¢e etape pokazuju odredene slicnosti sa trendovima registrovanim u
prve dve etape ali uz izvesne specifi¢nosti sto je i ocekivano ako se imaju u vidu razlike u
svojstvima polaznih uzoraka. Primetna je sli¢na raspodela sadrzaja pepela po frakcijama
mliva. Pri datom razmaku izmedu valjaka 1R, sadrzaj pepela je najveéi u najkrupnijoj
frakciji mliva $to ukazuje na znacajno vece prisustvo ¢estica omotaca, aleuronskog sloja i
klice u datoj frakciji u odnosu na ostale frakcije. Frakcija mliva 350/224 pm je sa najnizim
sadrzajem pepela, a takode se moze uociti 1 da je u frakciji brasna sitnije granulacije (<132
um) sadrzaj pepela nesto veci nego u krupnijoj (224/132 um) (tab.44).

Sadrzaj pepela u brasnu, a pogotovo u prelazu znacajno je veéi od sadrzaja pepela u
odgovaraju¢im frakcijama mliva 1R u prve dve etape §to je oCekivano sa obzirom da se
radi o nepreciS¢enom grizu. Analizom sadrzaja pepela u najkrupnijoj frakciji mliva
(odgovara gornjem prelazu pri uobic¢ajenoj Semi prosejavanja za data prolaziSta mlevenja)
pri razli¢itim razmacima izmedu valjaka zapaza se naglasena pravilnost promene ovog
pokazatelja pri promeni razmaka izmedu valjaka. Utvrdeno je da je izdvajanje endosperma
najvece kod najmanjeg razmaka izmedu valjaka, a najmanje kod najveéeg Sto potvrduje
naglaSen porast sadrzaja pepela sa smanjenjem razmaka izmedu valjaka kod najkrupnije
frakcije (gornjeg prelaza). Slican trend prisutan je i na 2R u oba ispitivana postupka. Porast
sadrzaja pepela u najkrupnijoj frakciji mliva i smanjenje prinosa ove frakcije ukazuje da
dolazi do povecanja udela Cestica spoljasnjih slojeva zrna u ovoj frakciji, a da je smanjenje
prinosa pre svega posledica osiromasenja u endospermu zbog njegovog povecanog
usitnjavanja. Sa smanjenjem razmaka izmedu valjaka 2R primetan je i porast sadrzaja

pepela u frakciji mliva 450/350 um, dok je sadrzaj pepela ostalih frakcija relativno
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ujednacen ili sa blagom promenom bez jednoznaénog trenda. Znacajno je primetiti da, pri
datom vodenju valjaka, sa smanjenjem krupnoce Cestica braSna raste sadrzaj pepela u
brasnu, Sto ukazuje na vecée prisustvo deli¢a perifernih slojeva endosperma u poredenju sa
najkrupnijom frakcijom brasna koju, sa obzirom da ima najnizi sadrzaj pepela, uglavnom
¢ine Cestice poreklom iz centralnih delova endosperma. Pomenuto je vrlo znacajno sa
stanoviSta povecanja veliine otvora sejnog tkiva za odsejavanje brasna u cilju povecanja
prinosa brasna u postupku sa osmovaljnom stolicom.

Pri istom vodenju valjaka 1 istoj veli€ini otvora sejnog tkiva za odsejavanje brasna
(bilo da je 132 um ili 224 um) ne postoji statisticki znacajna razlika (p>0.05) u sadrzaju
pepela u brasnu dobijenom u klasi¢nom i postupku sa osmovaljnom stolicom (tab.55).
Takode ni kada se, pri istoj veliini otvora sejnog tkiva za odsejavanje brasna (132 um
odnosno 224 um), nizim vodenjem valjaka u postupku sa osmovaljnom stolicom smanjuje
razlika ili se ostvaruje priblizno isti ukupni prinos brasna kao u klasi¢nom postupku (s1.43),
ne postoji znacajnija razlika u sadrzaju pepela braSna dobijenog u pomenutim postupcima
(p>0,05). Pri datom razmaku izmedu valjaka, sa povecanjem veliine otvora sejnog tkiva
za odsejavanje brasna (132-224-250 pm) smanjuje se sadrzaj pepela u brasnu i ova
promena jeste statisti¢ki znacajna (p<0,001). Pomenuta ¢injenica je povoljna sa stanovista
primene osmovaljne stolice jer se i inace na povecanje prinosa brasna u ovom postupku
osetnije moze uticati korekcijama u delu prosejavanja mliva nego nizim vodenjem valjaka,
pri ¢emu dobijeni rezultati pokazuju da dolazi i do izvesnog poboljSanja kvaliteta brasna.
Svakako se pri odabiru odgovarajuceg sejnog tkiva mora imati u vidu namena brasna jer sa
povecanjem veliine otvora sejnog tkiva za odsejavanje braSna raste i gornja granica
krupnoce Cestica brasna.

I ovde ostaje da se naknadnim ispitivanjima utvrdi stepen oSte¢enja skroba pri
primeni osmovaljne stolice, a naroCito kada se u cilju povecanja prinosa brasna ide sa
nizim vodenjem valjaka u ovom postupku.

Raspodela sadrzaja pepela u frakcijama mliva 1M i 2M u klasi¢nom odnosno 2M u
postupku sa osmovaljnom stolicom kao i promena ovog pokazatelja sa smanjenjem
razmaka izmedu valjaka (tab.47-49) pokazuje trendove vrlo bliske onima u prethodnim
etapama §to je i razumljivo sa obzirom da se takode radi o grizastom materijalu ali nesto
sitnije granulacije. Sadrzaj pepela najkrupnije frakcije mliva uocljivo je veci od sadrzaja
pepela u ostalim frakcijama (brasno razlicite krupnoce) i blago se povecava sa smanjenjem

razmaka izmedu valjaka, dok u ostalim frakcijama mliva ne dolazi do promene sadrzaja
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pepela sa nizim vodenjem valjaka. Ovo je 1 ocekivano ako se ima u vidu priroda
usitnjavanog materijala i uslovi usitnjavanja pri kojima dominiraju sile deformacije
sabijanja i objaSnjava se na isti nain u skladu sa analizama sadrzaja pepela u frakcijama
mliva u prethodnim etapama.

Pri istom vodenju valjaka 1 istoj veli¢ini otvora sejnog tkiva za odsejavanje brasna
nema znacajne razlike (p>0.05) u sadrZaju pepela u braSnu u klasi¢nom 1 postupku sa
osmovaljnom stolicom (tab.56). Nize vodenje valjaka kao i povecanje veli¢ine otvora
sejnog tkiva za odsejavanje brasna u postupku sa osmovaljnom stolicom nema za posledicu
promenu sadrzaja pepela u brasnu (p>0.05). Ovo otvara prostor da se, bez pogorsanja
kvaliteta brasna, na jedan ili kombinacijom pomenutih nacina poveca prinos brasna u
postupku sa osmovaljnom stolicom 1 ostvare bliski ili ¢ak 1 bolji efekti usitnjavanja (prinos
1 kvalitet brasna) u poredenju sa efektima usitnjavanja u klasicnom postupku.

I ovde se isti¢e da postoji potreba da se ispitivani postupci, pored sadrzaja pepela u
brasnu, medusobno uporede i po drugim kvalitativnim pokazateljima brasna.

Zapaza se da je sadrzaj pepela u frakcijama mliva 5M 1 6M znacajno veci od
sadrzaja pepela frakcija mliva u prethodnim etapama, $to je posledica veceg izdvajanja
skrobnog dela iz psenice (tab.50). Ovo je sasvim ocekivano kada se ima u vidu da su u
pitanju poslednja prolaziSta mlevenja griza i osevaka, tako da je usitnjavani materijal ve¢ u
dobroj meri osiromasen u endospermu (pretezno mekinjast materijal).

Uocava se da smanjenje razmaka izmedu valjaka SM prati rast sadrzaja pepela u
svim frakcijama mliva, za razliku od prethodnih etapa gde nize vodenje valjaka prati samo
rast sadrzaja pepela najkrupnije frakcije, pri cemu je ova promena relativno blaza u brasnu
(<150 pum) Sto potvrduje da se deli¢i omotaca, aleuronskog sloja i1 klice usitnjavaju u
manjoj meri nego Cestice endosperma (pretezno periferni delovi) S$to uzrokuje izrazeniji
porast sadrzaja pepela u krupnijim frakcijama mliva u poredenju sa porastom sadrzaja
pepela u brasnu.

Raspodela sadrzaja pepela u frakcijama mliva 6M u klasi¢nom postupku pokazuje
trend sli¢an raspodeli sadrzaja pepela u frakcijama mliva SM. Pri datom razmaku najveci
sadrzaj pepela registrovan je u najkrupnijoj frakciji (>350 um) 1 opada sa smanjenjem
krupnoce. Ipak, porede¢i sadrzaj pepela frakcija mliva SM 1 6M iste krupnoce uocljivo je
da je sadrzaj pepela ekvivalentnih frakcija ve¢i u mlivu 6M §to je i o¢ekivano sa obzirom
na vec¢i udeo mekinjastih ¢estica u mlivu 6M u odnosu na mlivo 5M Sto je posledica
izdvajanja brasna sa SM. Posebno je uocljiv znatno veci sadrzaj pepela u brasnu 6M u

odnosu na bra$no 5M (p<0.001) Sto ukazuje na vecée prisustvo mekinjastih cestica odnosno
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neSto veci stepen usitnjavanja spoljasnjih slojeva zrna na 6M u odnosu na 5M. Sa
smanjenjem razmaka izmedu valjaka 6M u frakcijama mliva nema jednozna¢nog trenda
promene sadrzaja pepela ili je promena u pravcu vrlo blagog porasta navedenog
pokazatelja (tab.51).

Raspodela sadrzaja pepela u frakcijama mliva 6M u postupku sa osmovaljnom
stolicom pokazuje izvesne sli¢nosti sa raspodelom sadrzaja pepela u frakcijama mliva 6M
u klasi¢nom postupku. Pri datom vodenju valjaka, najveéi sadrzaj pepela registrovan je u
najkrupnijoj frakciji (>350 um) i opada sa smanjenjem krupnoce. Sadrzaj pepela u
frakcijama mliva 6M iste krupnoce je na sliénom nivou u oba postupka osim sadrzaja
pepela u brasnu koji je znacajno nizi u postupku sa osmovaljnom stolicom bez obzira da li
se za odsejavanje braSna koristi rama sita sa veli¢inom otvora sejnog tkiva od 150 um ili
180 um. Prethodno je posledica ¢injenice da se u postupku sa osmovaljnom stolicom u
brasnu nalaze i Cestice brasna nastale nakon usitnjavanja na 5M koje, kao Sto je ve¢ i
napomenuto, imaju znacajno nizi sadrzaj pepela od cestica brasna nastalih na 6M u
klasicnom postupku. Zamena sejnog tkiva sa veli¢inom otvora od 150 pum sa sejnim
tkivom od 180 um za posledicu ima porast sadrzaja pepela u frakciji 250/180 pum, ali ne
dovodi do porasta sadrzaja pepela u brasnu §to je posledica boljeg odsejavanja neodsejanih
Cestica brasna (<150 um) prisutnih u frakciji 250/180 um, a takode ukazuje da su Cestice
brasna u intervalu veli¢ina 180/150 um po svojstvima bliske Cesticama brasna <150 um
(tab.51-52). Ovo ipak ukazuje da se na poslednjim prolaziStima mlevenja griza i osevaka
mora pazljivo pristupiti korekcijama u delu prosejavanja mliva da promena ovog parametra
nebi izazvala nepozeljne posledice po kvalitet brasna.

Pri istom vodenju valjaka 1 istoj veli¢ini otvora sejnog tkiva za odsejavanje brasna
(150 um) sadrzaj pepela u ukupnoj masi brasna nakon 6M u oba postupka je vrlo blizak
(tab.57), odnosno ne postoji znacajna razlika u ovom kvalitativnom pokazatelju
efektivnosti usitnjavanja (p>0.05). Kada se nizim vodenjem valjaka u postupku sa
osmovaljnom stolicom (bez korekcija u delu prosejavanja mliva) smanjuje razlika ili
postize priblizno isti prinos brasna kao u klasi¢nom postupku (tab.37, sl.45) nije primecena
razlika u sadrzaju pepela u brasnu (p>0.05). Takode, nema bitnije razlike u sadrzaju pepela
u brasnu niti kada se u postupku sa osmovaljnom stolicom, promenom veli¢ine otvora
sejnog tkiva (180 pm umesto 150 pm), znacajno povecava prinos brasna (p>0,05).
Prethodno pokazuje da se u postupku sa osmovaljnom stolicom, odgovaraju¢im vodenjem

valjaka 1 prilagodavanjem veli¢ine otvora sejnog tkiva za prosejavanje brasna mogu
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ostvariti efekti usitnjavanja bliski onima u klasicnom postupku, pri ¢emu se nesme
dozvoliti da promena nekog od ovih parametara prerade izazove neZeljeno pogorSanje
kvaliteta brasna.

Treba ista¢i da, iako izmedu ispitivanih postupaka ne postoji znacajna razlika u
sadrzaju pepela u ukupnoj masi brasna, rezultati pokazuju da se u klasicnom postupku
dobijaju dva pasazna brasna znaCajno razli¢ita po sadrzaju pepela (izvesno i drugim
kvalitativnim svojstvima), dok se u postupku sa osmovaljnom stolicom pomenuta pasazna
brasna meSaju i dobija se samo jedno pasazno brasno §to u izvesnoj meri smanjuje

fleksibilnost kod formiranja tipskih i namenskih bra$na.

4.5 UPOREDNA ANALIZA SPECIFICNOG UTROSKA ENERGIJE
U KLASICNOM 1 POSTUPKU SA OSMOVALJNOM
STOLICOM

Specifi¢ni utroSak energije moze se izrazavati kao ukupni, koji obuhvata utrosak
energije za samo usitnjavanje kao i utrosak energije za odrzavanje odredenog broja obrtaja
valjaka Variostuhl-a, ili kao utroSak energije za samo usitnjavanje koji se izraCunava na
osnovu podataka o snazi pri radnom (u toku mlevenja) i praznom hodu Variostuhl-a kao i
podataka o masenom protoku materijala. U ovom radu dato je poredenje specificnog
utroska energije za usitnjavanje u klasicnom i postupku sa osmovaljnom stolicom.

Na specificni utroSak energije za usitnjavanje znacajno utice odabrana merna
jedinica. U sklopu ove disertacije, pomenuti pokazatelj obracunavan je po jedinici mase
brasna. Specifi¢ni utroSak energije za usitnjavanje moze se izraziti i po jedinici mase
usitnjavanog materijala. Na ovaj nacin izrazen pokazatelj predstavljao bi utrosak energije
za usitnjavanje i endosperma i spoljasnjih slojeva zrna. Obzirom da je osnovni zadatak
tehnoloskog postupka mlevenja pSenice, pored postizanja odgovarajuéeg stepena
usitnjavanja 1 naglaSena selektivnost usitnjavanja, interes je da se usitnjavanje spoljasnjih
slojeva zrna deSava u S§to je moguée manjoj meri. Pored toga osnovni kvantitativni
pokazatelj efektivnosti usitnjavanja u fazi mlevenja griza i osevaka jeste prinos brasna.
Pomenuti razlozi opredelili su nas da specificni utroSak energije za usitnjavanje
obracunavamo po jedinici mase braSna jer se na taj nain najbolje sagledava racionalnost
postupka sa aspekta utroska energije Sto ima znacajan uticaj na ekonomicnost rada mlina u

celini. Pitanje utroSka energije se danas u svetu sve oStrije postavlja, kako zbog
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racionalnosti samog tehnoloskog postupka mlevenja, tako i zbog toga Sto su industrijski
mlinovi veliki potrosaci energije, a posebno i zbog Cinjenice da je u savremenom svetu sve
prisutniji deficit u energiji $to za posledicu ima znaajan porast cene energije. To sve
znacajno utice na troskove proizvodnje u navedenim pogonima.

Variostuhl, kao laboratorijska valjna stolica, ima kratku valjnu duzinu Sto olakSava
ravnomerno doziranje materijala u mlevni prostor po celoj duzini valjaka. Takode, 1
polazni uzorci u navedenim etapama su dobre sipkosti (uglavnom se radi o uzorcima griza
razlicite krupnoce i stepena Cistoce) tako da se odgovarajuce specificno optereenje valjaka
moze pouzdano reprodukovati §to je vrlo vazno pri o€itavanju snage u radnom hodu
Variostuhl-a.

Treba istaci da je, u radu sa laboratorijskom valjnom stolicom Variostuhl, prakti¢no
neizvodljivo da ista osoba dozira materijal, registruje pocetak i kraj usitnjavanja i ocitava
snagu utrosenu u praznom i radnom hodu Variostuhl-a, §to povecava moguénost greske,
pre svega sa aspekta merenja vremena potrebnog za usitnjavanje. [ pored toga, pazljivim
radom 1 dobrom koordinacijom izmedu osoba koje rade sa Variostuhl-om, dobijaju se
pouzdani podaci, ali se ipak moraju posmatrati u svetlu opstih trendova.

Rezultati u prvoj etapi (tab.58, sl.46) pokazali su da je, pri istom vodenju valjaka i
istoj veli¢ini otvora sejnog tkiva za odsejavanje brasna, specifi¢ni utroSak energije za
usitnjavanje redovno primetno veci u postupku sa osmovaljnom stolicom nego u klasi¢nom
postupku pri ¢emu je ova razlika statisticki znacajna (p<0.001). Razlozi veceg specifi¢nog
utroska energije u postupku sa osmovaljnom stolicom su pre svega manji prinos brasna pri
prethodno pomenutim uslovima usitnjavanja griza i osevaka i prosejavanja mliva i nesto
vece specificno optereenje valjaka u odnosu na klasi¢ni postupak.

Obzirom da je specificni utroSak energije za usitnjavanje izrazavan po jedinici
mase brasna, ¢injenica da se u postupku sa osmovaljnom stolicom ostvaruje manji prinos
brasna u poredenju sa klasicnim postupkom za rezultat ima veci specifi¢ni utrosak energije
za usitnjavanje. Pomenuti odabir merne jedinice ima velik uticaj. Naime, ¢ak i da je
jedini¢na snaga valjaka ista u oba ispitivana postupka, na oba prolaziSta mlevenja, zbog
manjeg prinosa brasna u postupku sa osmovaljnom stolicom specifi¢ni utrosak energije bio
bi ve¢i nego u klasicnom postupku. Pomenuta razlika specifi¢cnog utroska energije bila bi

manja da se ovaj pokazatelj obracunava po jedinici mase polaznog materijala.
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S1.46 — Specifi¢ni utrosak energije za usitnjavanje nakon 2R (A1) u klasi¢nom i

postupku sa osmovaljnom stolicom

Specificno opterecenje valjaka 1R je isto u oba mlevna postupka. U klasi¢nom
postupku, prosejavanjem mliva 1R, ostvaruje se odreden izvod brasna tako da je specificno
opterecenje valjaka 2R manje nego na IR, srazmerno izdvojenoj masi brasna. Vece
specifi¢no opterecenje valjaka 2R za posledicu ima i neSto vecu jedini¢nu snagu valjaka (u
radnom hodu) i uzrokuje veci specificni utroSak energije u postupku sa osmovaljnom
stolicom. Pored toga, vece specificno optereCenje valjaka 2R uzrokuje 1 povecanu
transformaciju mehanicke energije u toplotnu Sto za posledicu ima zagrevanje trupaca
mlinskih valjaka i pove¢ano zagrevanje mliva §to povecava plasticna svojstva usitnjavanog
materijala (posebno brasna) i takode znacajno doprinosi manjoj efikasnosti usitnjavanja i
vecem specificnom utroSku energije za usitnjavanje. Takode, ¢injenica da u postupku sa
osmovaljnom stolicom nema meduprosejavanja mliva, koje bi u izvesnoj meri doprinelo
njegovom hladenju usled prelaska dela toplote sa Cestica mliva na vazduh pneumatskog
transportnog sistema, dodatno doprinosi vecoj temperaturi mliva i pomenutoj nepozeljnoj
transformaciji oblika deformacije. Treba istac¢i da, pri simulaciji usitnjavanja u postupku sa
osmovaljnom stolicom u nasim laboratorijskim uslovima, nije dolazilo do zagrevanja

mliva $to je 1 razumljivo kada se ima u vidu da su uzorci usitnjavani diskontinualno pri
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¢emu je 1 vreme usitnjavanje vrlo kratko (15-23 sekunde). Naime, pri radu sa Variostuhl-
om, pri simulaciji uslova usitnjavanja u postupku sa osmovaljnom stolicom, nakon prvog
prolaziSta mlevenja mlivo nije momentalno usitnjavano na drugom prolaziStu mlevenja, a
Sto se desava u pogonskim uslovima. Shodno tome i pomenuti problemi mogu biti daleko
izrazeniji pri primeni osmovaljne stolice u industrijskim mlinovima odnosno moze se
ocekivati Cak 1 veca razlika u specificnom utrosku energije za usitnjavanje u odnosu na
relativan odnos ovog pokazatelja izmedu ispitivanih postupaka dobijen u naSim
laboratorijskim uslovima.

Poveéana transformacija mehanicke u toplotnu energiju i kao posledica toga
nepozeljna promena oblika deformacije (prelaz elasticnih u plasti¢ne), prisutna je 1 u
oblasti vrlo malih razmaka izmedu valjaka. Pogotovo je pomenuto prisutno pri kombinaciji
velikih specificnih opterecenja valjaka i malih razmaka izmedu valjaka. Deo mehanicke
energije koji se transformiSe u toplotnu je «jalovo» utroSena energija jer predstavlja deo
energije koji se ne koristi za samo usitnjavanje materijala odnosno pri radu u tim uslovima
znacajno opada racionalnost utroSka energije.

Vece specificno opterecenje valjaka drugog prolazista mlevenja (bez obzira na
etapu odnosno prolaziSta mlevenja na kojima se angazuje osmovaljna stolica) je
neminovnost primene osmovaljne stolice tako da jedini efikasan nacin za smanjenje
specifi¢nog utroska energije u ovom postupku jeste povecanje prinosa brasna. Prethodno u
diskusiji je ve¢ istaknuto da u cilju povecanja prinosa brasna u postupku sa osmovaljnom
stolicom, ne treba i¢i u podrucje ekstremno malih razmaka izmedu valjaka, ve¢ navedeno
treba reSavati korekcijama u delu prosejavanja mliva ili kombinacijom korekcija u delu
prosejavanja mliva i neSto nizim vodenjem valjaka.

Rezultati druge etape takode su potvrdili da je, pri istom vodenju valjaka i istoj
veli¢ini otvora sejnog tkiva za odsejavanje brasna, specificni utroSak energije za
usitnjavanje veci u postupku sa osmovaljnom stolicom nego u klasi¢nom postupku (tab.59,
sl.47). Povecanjem veliine otvora sejnog tkiva za odsejavanje brasna, a time i1 izvoda
brasna u postupku sa osmovaljnom stolicom, smanjuje se specificni utroSak energije za
usitnjavanje koji dolazi na nivo relativno blizak utrosku energije u klasiénom postupku pa
¢ak 1 nizi §to, uzimajuci u obzir sve prednosti primene osmovaljne stolice, doprinosi daljoj
racionalizaciji tehnoloSkog postupka mlevenja psenice. I ovde se nesme izgubiti iz vida da
li ¢e 1 na koji nacin korekcija u delu prosejavanja mliva uticati na kvalitatitvna svojstva

brasna.
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S1.47 — Specifi¢ni utrosak energije za usitnjavanje nakon 2R (A2) u klasi¢nom i

postupku sa osmovaljnom stolicom

Relativno ujednaceni specificni utroSci energije za usitnjavanje u datom opsegu
promene razmaka izmedu valjaka (pri istoj veliCini otvora sejnog tkiva za odsejavanje
brasna) mogu se objasniti porastom efikasnosti usitnjavanja §to se manifestuje kroz porast
prinosa brasna sa smanjenjem razmaka izmedu valjaka iako je uobiCajeno da sa
smanjenjem razmaka valjaka raste jedinicna snaga valjaka. Ocigledno je da je uticaj
porasta prinosa bra$na na smanjenje specificnog utrosSka energije za usitnjavanje srazmeran
uticaju povecanja jedini¢ne snage valjaka na povecanje ovog pokazatelja tako da on ostaje
relativno ujednacen.

Trend relativnog odnosa specifi¢énog utroska energije za usitnjavanje u ispitivanim
postupcima, registrovan u prve dve etape, primetan je i u ostalim etapama. U kojoj meri ¢e
povecanje veliCine otvora sejnog tkiva za odsejavanje brasna uticati na smanjenje
specifinog utroska energije za usitnjavanje zavisi od toga koliko ova korekcija uti¢e na

povecanje prinosa brasna u postupku sa osmovaljnom stolicom.
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I u trecoj etapi, pri istom vodenju valjaka i istoj veliCini otvora sejnog tkiva za
odsejavanje brasna (132 um ili 224 um) u klasi¢nom 1 postupku sa osmovaljkom,
specifi¢ni utrosak energije znacajno je veci u postupku sa osmovaljnom stolicom (p<0.001)
(tab.60, s1.48). Povecanje veliCine otvora sejnog tkiva za odsejavanje brasna sa 132 pum na
224 um, u oba ispitivana postupka, doprinosi izrazenom smanjenju specificnog utrosSka
energije, ali relativan odnos ovog pokazatelja izmedu dva postupka se ne menja.
Povecanjem veliCine otvora sejnog tkiva za odsejavanje brasna, a time i povecanjem
izvoda brasna u postupku sa osmovaljnom stolicom, smanjuje se specificni utroSak
energije za usitnjavanje koji dolazi na nivo relativno blizak, pa ¢ak i neSto nizi, utrosku

energije u klasi¢nom postupku.
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S1.48 — Specifi¢ni utrosak energije za usitnjavanje nakon 2R (B3) u klasi¢nom i

postupku sa osmovaljnom stolicom

Rezultati Cetvrte etape (tab.61, sl.49) takode potvrduju zapazanja iz prethodnih
etapa. Uoc€ljivo je da se primenom sejnog tkiva sa veli¢inom otvora >150 um, na kome se
u postupku sa osmovaljnom stolicom bras$no izdvaja kao propad, smanjuje specificni
utroSak energije po jedinici mase braSna. Pri upotrebi sita sa velicinom otvora sejnog tkiva

od 180 um u postupku sa osmovaljnom stolicom, specificni utroSak energije u oba
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ispitivana postupka je relativno blizak. Sa daljim povecanjem veli¢ine otvora sejnog tkiva
na 200 pm, specificni utroSak energije za usitnjavanje u postupku sa osmovaljnom
stolicom je ¢ak i primetno manji u poredenju sa klasi¢nim postupkom. Obzirom na obrnuto
srazmeran odnos, izrazeno smanjenje specificnog utroska energije pri upotrebi sejnog tkiva
od 200 um posledica je znacajno veceg izvoda brasna sa obzirom da je jedini¢na snaga

valjaka ne promenjena.
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SL.49— Specifi¢ni utrosak energije za usitnjavanje nakon 2M u klasi¢nom i postupku

sa osmovaljnom stolicom

Specificni utroSak energije za usitnjavanje nakon 6M, pri istom vodenju valjaka SM
1 6M 1 pri prosejavanju mliva na istom slogu sita je gotovo isti ili za nijansu veci u
postupku sa osmovaljnom stolicom nego u klasicnom postupku (tab.62, sl.50). U petoj
etapi u poredenju sa ostalim etapama, razlika u specificnom utrosku energije za
usitnjavanje u ispitivanim postupcima je daleko manje izrazena iako je i1 dalje statisticki
znacajna (p<0,05). Povecanjem veli¢ine otvora sejnog tkiva na kome se brasno izdvaja kao
propad (180 pm umesto 150 pum), specifiéni utroSak energije po jedinici mase brasna

opada ¢ime se dalje ide u pravcu racionalizacije tehnoloSkog postupka mlevenja.
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SL.50- Specifi¢ni utros$ak energije za usitnjavanje nakon 6M u klasi¢nom i postupku

sa osmovaljnom stolicom

Ipak, na prolazistima mlevenja koja obraduju materijal drugog kvaliteta mora se

posebno voditi racuna da ove promene u delu prosejavanja mliva ne dovedu do pogorSanja

kvaliteta brasna.
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5.0 ZAKLJUCCI

Na osnovu diskusije eksperimentalnih rezultata ispitivanja iznetih u ovoj disertaciji

moze se zakljuciti sledece:

» Na svim ispitivanim prolaziStima mlevenja griza i osevaka, granulacioni sastav mliva, u
klasicnom i postupku sa osmovaljnom stolicom, veoma zavisi od razmaka izmedu
valjaka. Ispitivani postupci ne razlikuju se znacajnije po opStem trendu promene
granulacionog sastava mliva sa promenom navedenog parametra usitnjavanja. Sa
smanjenjem razmaka izmedu valjaka smanjuje se prinos krupnijih frakcija mliva, a

povecava prinos brasna.

» Na svim ispitivanim prolazi§tima u fazi mlevenja griza i osevaka, pri istom razmaku
izmedu valjaka i istoj veli¢ini otvora sejnog tkiva za odsejavanje brasna, ukupan prinos
brasna u postupku sa osmovaljnom stolicom manji je nego u klasi¢nom postupku.
Pomenuta razlika varira u zavisnosti od uzorka i prolaziSta mlevenja (Al: 3,3-6,1 %;
A2: 2,2-3,6 %; B3: 1,1-2,7 %; B4: 5,3-7,8 %; B5: 4,2-5,9 %) ali je uvek statisticki
zna€ajna. Manji prinos brasna u postupku sa osmovaljnom stolicom prevashodno je
posledica preusmeravanja dela sila deformacije u mlevnom prostoru na usitnjavanje
prisutnih Cestica brasna (daleko manje izrazeno u klasicnom postupku) i ne dovoljne
odsejanosti brasna (posledica znacajno ve¢eg masenog udela brasna u mlivu koje dolazi

na prosejavanje u odnosu na klasic¢an postupak).

» Nizim vodenjem valjaka u postupku sa osmovaljnom stolicom, u poredenju sa
razmacima izmedu valjaka u klasicnom postupku, u zavisnosti od uzorka i prolazista
mlevenja se smanjuje razlika, dostize ili prevazilazi prinos brasna u odnosu na klasican
postupak. Treba izbegavati podrucje izrazito malih razmaka izmedu valjaka jer se,
usled promene oblika deformacije, smanjuje efikasnost usitnjavanja i trosi ne
srazmerno viSe energije. Razmak izmedu valjaka treba odabirati u skladu sa svojstvima
materijala koji se usitnjava i zZeljenim efektima usitnjavanja na datim prolazi§tima

mlevenja.
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» Pri istom vodenju valjaka, na svim prolaziStima mlevenja griza i osevaka u ispitivanim
postupcima, povecanjem veli¢ine otvora sejnog tkiva za odsejavanje brasna znacajno se
povecava prinos bra$na u postupku sa osmovaljnom stolicom, pri ¢emu se pri odabiru
sejnog tkiva u obzir mora uzeti i veli¢ina svetlog otvora. Odabirom odgovarajuce
veliine otvora sejnog tkiva moZe se i prevazici prinos brasna u klasicnom postupku.
Na ovaj naCin pospeSuje se prosejavanje neodsejanog brasna, ali istovremeno i
povecava gornja granica krupnoce Cestica brasna tako da se mora imati u vidu da li i na
koji nadin ova promena utice na svojstva brasna (sadrzaj pepela, granulacija i dr.)

imajuci u vidu njegovu namenu.

» Na povecanje prinosa brasna u postupku sa osmovaljnom stolicom moze se znacajnije
uticati povecanjem veli¢ine otvora sejnog tkiva za odsejavanje brasna nego niZim
vodenjem valjaka. Optimalno reSenje pri primeni osmovaljne stolice treba nadi u
uskladivanju vodenja valjaka i uslova prosejavanja mliva u cilju dobijanja Sto veceg

prinosa brasna zadovoljavajuceg kvaliteta.

» Na svim ispitivanim prolazistima mlevenja griza i osevaka, trend raspodele sadrzaja
pepela po frakcijama mliva i pravilnost promene ovog pokazatelja pri smanjenju
razmaka izmedu valjaka, relativno su sli¢ni u oba ispitivana mlevna postupka. Sa
smanjenjem razmaka izmedu valjaka raste sadrzaj pepela krupnijih frakcija mliva, dok
je sadrzaj pepela u brasnu i sitnijim frakcijama griza ujednacen ili sa blagom

promenom bez jednoznacnog trenda.

» Na svim ispitivanim prolaziStima mlevenja griza i osevaka, u opsegu primenjenih
intervala razmaka izmedu valjaka i veli¢ina otvora sejnih tkiva za odsejavanje brasna,
prakticno ne postoje razlike u sadrzaju pepela u ukupnoj masi braSna u klasi¢nom i
postupku sa osmovaljnom stolicom. NiZze vodenje valjaka i/ili povecanje veliCine
otvora sejnog tkiva za odsejavanje brasna, pri primeni osmovaljne stolice, nema za
posledicu pogorsanje kvaliteta brasna (po pitanju sadrzaja pepela) u odnosu na klasi¢an

postupak.

» Zbog manjeg broja pasaznih brasna, primena osmovaljne stolice u izvesnoj meri
smanjuje fleksibilnost pri formiranju finalnih proizvoda mlevenja (tipska i namenska

brasna).
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» Na prolazistima prvog kvaliteta u fazi mlevenja griza i osevaka ne postoje znacajnije
razlike u sadrzaju pepela izmedu pasaznih brasna dobijenih u klasi¢nom postupku, kao
ni u odnosu na pasazno brasno dobijeno u postupku sa osmovaljnom stolicom. Na
prolazistima drugog kvaliteta (poslednja) u pomenutoj fazi tehnoloskog postupka ova

razlika je primetna.

» Specifi¢ni utrosak energije za usitnjavanje po jedinici mase brasna, pri istom vodenju
valjaka 1 istoj veli€ini otvora sejnog tkiva za odsejavanje brasna, veci je u postupku sa
osmovaljnom stolicom nego u klasi¢nom postupku. Poveéanjem izvoda brasna u
postupku sa osmovaljnom stolicom, znacajno se smanjuje specifi¢ni utrosak energije za
usitnjavanje. U zavisnosti od svojstava materijala koji se usitnjava, prolazista mlevenja,
razmaka izmedu valjaka i primenjenih sejnih tkiva za odsejavanje brasna, specificni
utrosak energije za usitnjavanje dolazi na nivo blizak utrosku energije u klasi¢nom
postupku ili 1 nizi. Smanjenje specificnog utroSka energije bitno doprinosi

racionalizaciji tehnoloskog postupka mlevenja pSenice.

» Uklju¢ivanjem osmovaljne stolice u tehnoloski postupak mlevenja pSenice ostvaruju se
viSestruke investicione, energetske 1 operativne usStede u odnosu na klasi¢an postupak
Sto znacajno doprinosi smanjenju troSkova odnosno racionalizaciji proizvodnje brasna.
Mogucénost ostvarenja bliskih efekata usitnjavanja u fazi mlevenja griza i osevaka, u
klasi¢énom i postupku sa osmovaljnom stolicom, ukazuje da je za dalju racionalizaciju
savremenog tehnoloskog postupka mlevenja pSenice neophodno ukljucivanje

osmovaljne stolice.
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